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PREFACIO 


El presente texto ha sido elaborado para estudiantes que cursen la asignatura BALANCES DE 
MATERIA Y ENERGIA en carreras de Quimica, especialmente para el programa QUIMICA 
INDUSTRIAL ofrecido por la FACULTAD DE TECNOLOGIA de la UNIVERSIDAD 
TECNOLOGICA DE PEREIRA. 

Este material didactico no es una obra original del autor con relacion a los contenidos, sino el 
resultado de varios anos de trabajo con estudiantes del programa arriba senalado, y es, por ello, 
una extraccion de informacion contenida en varios libros que sobre el tema se han escrito y que se 
utilizan en muchas universidades como base para el proceso ensenanza - aprendizaje de los 
temas aca tratados, siendo lo novedoso su organizacion de una manera facil de asimilar. 

Aunque el libro esta disenado para adelantar el programa propuesto en la UTP para la asignatura 
BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA, sus contenidos no estan presentados estrictamente en el 
mismo orden del programa, pues el autor considera mas util, para la comprension de los mismos, 
reunir en un capitulo todos los temas relacionados con los balances de masa para procesos 
industriales que no incluyan reacciones quimicas y los relativos a balances de masas en procesos 
que impliquen reacciones qufmicas separarlos en otra unidad didactica. 

La obra se divide en cuatro unidades didacticas o capftulos: El primero trata los temas relacionados 
con la introduccion a la asignatura y con los balances de materia en operaciones unitarias, es decir, 
sin considerar la reaccion quimica. En el segundo se estudian los asuntos basicos para realizar 
calculos con reacciones quimicas, desarrollandose balances de masa en procesos unitarios. El 
tercero presenta un resumen de los conceptos basicos de la termodinamica, buscando preparar al 
estudiante para enfrentar con mejores bases las cuestiones tratadas en el cuarto capftulo y que 
tienen que ver con los balances energeticos en procesos sin y con reaccion quimica. 

Se pretende, pues, mejorar el aprendizaje de los educandos, facilitando su actuacion dentro del la 
clase pues en lugar de estar atentos a la toma de apuntes se puede prestar mayor dedicacion a 
observar la explicacion del docente. Ademas, cada tema tratado contiene varios ejercicios resueltos 
los cuales pueden ser continuamente analizados por los alumnos y los docentes durante el 
encuentro pedagogico y, ademas, los estudiantes deben resolver, en tiempo extra - clase, los 
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problemas que se proponen al final de cada capftulo, los cuales incluyen las respuestas pues esto 
puede contribuir a aumentar la seguridad de los usuarios en el desarrollo de habilidades en la 
resolucion de problemas. 

Desde luego, el texto no es perfecto y por esto mismo es susceptible de ser enriquecido 
permanentemente, para lo cual se cuenta con los aportes de los lectores, los cuales deben ser 
tenidos en cuenta para proximas ediciones. 

RODRIGO LONDONO GARCIA. 
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SIN REACCIONES 
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CAPITULO 1: BALANCES DE MATERIA SIN 

REACCIONES QUIMICAS 


1.1 CONSIDERACIONES INICIALES 

Un balance de masa o de materiales es una secuencia de calculos que permite llevar la cuenta de 
todas las sustancias que intervienen en un proceso de transformacion, satisfaciendo la ley de la 
conservacion de la masa, la cual establece que la materia se transforma pero no se crea ni se 
destruye. Un balance de materia es, pues, una contabilidad de los materiales que toman parte del 
proceso. 

Las sustancias pueden entrar, salir, producirse, acumularse o consumirse durante el proceso. 

Se entiende por proceso cualquier conjunto de operaciones que produce una transformacion ffsica 
o qufmica en una sustancia o en un grupo de sustancias. 

Todas las sustancias que ingresan en un proceso reciben el nombre de alimentacion o entrada, 
mientras que las que emergen del proceso se llaman producto o salida. 

Un proceso puede estar constituido por varias unidades de proceso, recibiendo este nombre 
cualquier aparato o sitio donde se lleve a cabo una operacion de transformacion. 

Un proceso puede tener solo una unidad de proceso. 

Para realizar los calculos de balances de masa, es necesario recolectar informacion bien sea de 
las cantidades (en masa, en moles o en volumen) de las sustancias participantes o de los flujos de 
las mismas (velocidades masicas, molares o volumetricas), como tambien de las composiciones 
de las mezclas y de las condiciones de operacion principalmente las presiones y las temperaturas. 


1.2 CLASIFICACION DE LOS PROCESOS 


Los procesos qufmicos se clasifican de dos maneras: la primera, teniendo en cuenta los flujos de 
las corrientes que intervienen en el proceso, y la segunda, considerando los cambios de las 
variables de proceso, con relacion al tiempo, en cualquier punto del mismo. Segun la primera 
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consideracion, se clasifican asf: intermitentes (batch) que son aquellos en los cuales la 
alimentacion se introduce en el equipo, se realiza el proceso y por ultimo se retira el producto; 
continuos en los cuales permanentemente entra alimentacion y sale producto del proceso; semi- 
intermitentes siendo aquellos que no se pueden clasificar ni como continuos ni como 
intermitentes. Atendiendo la segunda consideracion, se clasifican como estacionarios, o en 
regimen permanente, cuando no cambian considerablemente con el tiempo las variables de 
proceso (temperaturas, presiones, volumenes, velocidades de flujo) en un determinado punto del 
proceso y transitorios que son aquellos procesos en los cuales alguna variable cambia con el 
tiempo. 

Los procesos intermitentes y semi intermitentes son transitorios y los procesos continuos pueden 
ser transitorios o estacionarios. 

Por lo general, para producciones grandes se utilizan procesos continuos y para pequenas 
producciones se usan procesos intermitentes. Las condiciones de un regimen transitorio existen 
durante el arranque de un proceso y en los cambios subsecuentes en las condiciones de operacion 
del proceso. 

1.3 ECUACION GENERAL DE BALANCE 


Al hacer el conteo del material que participa en un proceso deben considerarse las entradas y las 
salidas que atraviesan las fronteras del sistema, las reacciones qufmicas que suceden pues en 
ellas se 'presenta consumo y produccion de material y la cantidad de este que se acumula. Por 
ello, el balance de materiales responde a esta ecuacion: 

Material que entra al sistema + material producido dentro del sistema -material que sale del 
sistema - material consumido dentro del sistema = Material acumulado dentro del sistema. 

Si al aplicar esta ecuacion se tienen en cuenta todos los componentes de las corrientes del proceso, 
se realiza un balance total de masa, y si se aplica solamente a alguna sustancia o a algun 
elemento qufmico se efectua un balance parcial de masa. 

La ecuacion anterior, llamada ecuacion general de balance de masa, puede ser empleada con 
unidades correspondientes a velocidades de flujo o a cantidades. En el primer caso el balance de 
masa corresponde a una unidad de tiempo determinado (una hora, un dla, etc) y se aplica a 
procesos continuos y recibe el nombre de balance diferencial. En el segundo caso el balance 
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corresponde a una determinada cantidad de material procesado o producido, aplicandose, por lo 
general, a procesos intermitentes y denominandose balance integral. 

En este documento se hacen las siguientes consideraciones: 

■ Los terminos “material consumido” y “material producido” se aplican en aquellos casos 
donde hay reacciones qufmicas. 

■ Todos los calculos se hacen sobre procesos estacionarios o en regimen permanente y, por 
ello, el termino acumulacion siempre vale cero, porque en caso contrario la cantidad de 
materia en el sistema cambia con el tiempo. 

1.4 SUGERENCIAS PARA RESOLVER PROBLEMAS DE 

BALANCES DE MATERIA 


El procedimiento que se indica a continuacion es una sugerencia, pues lo que se desea es que la 
experiencia en este tema lleve a cada persona a aplicar su propio metodo para solucionar este tipo 
de problemas. 

Efectuar un balance de materiales es resolver una serie de ecuaciones independientes, las 
cuales pueden ser construidas utilizando diferentes informaciones: balances parciales de masa, 
balance total de masa y especificaciones dadas o que puedan utilizarse para relacionar las 
variables (ecuaciones de estado para los gases, densidades, valor unitario de la suma de las 
fracciones masicas o molares de las soluciones, condiciones especificas del proceso etc.). 
Despues de leer y entender e I enunciado, se representa el proceso en un diagrama de flujo para 
lo cual se utilizan rectangulos o cfrculos que simbolicen las unidades de proceso y flechas que 
muestren los flujos y sus respectivos sentidos. 

En el diagrama de flujo se escriben los valores de las variables conocidas (masas o moles y 
composiciones) y la demas informacion disponible (presiones, temperaturas, especificaciones de 
proceso), en todos los casos usando las unidades adecuadas, y deben aparecer todas las 
incognitas que es necesario calcular (esto se llama etiquetar el diagrama). En la medida en que 
se van obteniendo estos ultimos valores pueden trasladarse al diagrama, el cual se constituye, 
entonces, en una vision del desarrollo del balance de masa en todo momento. 
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En muchos casos, conviene expresar todos los datos conocidos en el mismo sistema de unidades 
y no olvidar que los datos volumetricos deben convertirse a masicos o molares ya que no se hacen 
balances en unidades de volumenes. 

Luego se selecciona una base de calculo, la cual es una cantidad (en unidades masicas o 
molares) o una unidad de tiempo (hora, mes, ano) sobre la cual se hace el balance de materia. 
Esta base de calculo puede ser un dato dado o puede ser un valor supuesto porque una vez 
terminado el balance, este puede ser escalado, es decir, las cantidades (masas o moles) pueden 
ser multiplicadas todas por cualquier numero y el proceso continua balanceado. En este punto se 
debe tener presente que las composiciones no pueden ser modificadas. Ya debe estar claro que 
las variables de balances de masa son cantidades v composiciones. 

Una vez seleccionada la base de calculo se hace un conteo de incognitas y de relaciones entre las 
variables (ecuaciones independientes que se pueden plantear). La diferencia “numero de 
ecuaciones independientes menos numero de incognitas” se denomina numero de grados de 
libertad y para que el balance de masa pueda realizarse el numero de grados de libertad debe ser 
cero. Todas las ecuaciones de balance de masa total y balances parciales de masa no constituyen 
en conjunto un sistema de ecuaciones independientes debido a que la suma de los balances 
parciales de masa es igual al balance total de masa. Por ello, no se pueden utilizar todos ellos sino 
este numero de balances menos uno , lo cual corresponde al numero de componentes . 

Finalmente, se escriben las ecuaciones independientes preferiblemente en orden de las de menos 
complejidad a las mas complejas y se resuelve el sistema de ecuaciones utilizando cualquier 
metodo algebraico, con lo cual termina el proceso de calculo. Si es necesario, se escala el balance 
a valores previamente requeridos, por ejemplo, cuando se empleo una base de calculo diferente a 
un valor inicialmente solicitado. 

Generalizando, los pasos sugeridos para calculos de balances de materia son los siguientes: 

1. Leer y entender el enunciado del problema. 

2. Dibujar y etiquetar el diagrama de flujo del proceso. 

3. Convertir todos los datos al mismo sistema de unidades masicas o molares. 

4. Seleccionar una base de calculo. 

5. Verificar que el numero de grados de libertad sea cero. 

6. Plantear y resolver las ecuaciones independientes de balances de masa y/o especificaciones de 
variables. 

7. Escalar el balance, si se necesita. 
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Ahora, se pueden revisar los siguientes ejercicios, los cuales asumen las consideraciones 
detalladas hasta este momento: 

1.5 EJERCICIOS 


1.5.1 Uno de los pasos en el beneficio del cacao es el secado. Para secar el cacao se utiliza aire 

con una humedad de 0,0105 kg de agua/kg de aire seco y 25 °C. Este aire pasa a un pre-calentador 
en donde sale con la misma humedad, pero a 60° C. Luego el aire se mete al secador. El cacao 
entra en el secador con 40% de humedad. Indique este proceso con un diagrama de flujo. 

El proceso puede representarse asi: 


Aire 

0,0105 kg agua/kg as 
25°C 

^ 

0,0105 kg agua/kg as 

Aire 

humedo 


60°C 


Precalentador 


7 


? 

Secador 

-> 


- ^ 


- > 


Cacao, 40% agua 


Cacao seco 


1.5.2 


Indique que ocurre en el procesamiento de la soya mostrado en el siguiente diagrama de 


flujo: 


10000 kg soya 
82% torta 


94% torta 

\ 

hexano 

f 

Mezcla 
hexano - 

/ 

hexano 

18% aceite 

_ 

Molienda 

6% aceite 
s 

Extraccion 

aceite 

V 




7 

y prensado 

7 

7 





ad 


ceite 



torta 


aceite 

V 


0,5% aceite 


Balances de masa y energia 


9 













































RODRIGO LONDONO GARCIA 


BALANCES DE MASA Y ENERGIA 


El diagrams de flujo mostrado indica que: 

Diez mil kilogramos de soya, cuya composicion es 82% en torta y 18% en aceite, se muelen y se 
prensan para obtener parte del aceite. La torta resultante, con composicion 94% en torta y 6% en 
aceite, se somete a extraccion con hexano resultando un residuo que contiene el 99,5% de torta y 
0,5% de aceite y una mezcla hexano - aceite la cual se destila para separar el aceite del hexano. 

1.5.3 Mil quinientos kilogramos por hora de una mezcla de benceno y tolueno que contiene 55% 

en masa de benceno se separan, por destilacion, en dos fracciones. La velocidad de flujo masico 
del benceno en la parte superior del flujo es de 800 kg/h y la del tolueno en la parte inferior del flujo 
es de 600 kg/h. La operacion se Neva a cabo en regimen permanente. Escriba los balances del 
benceno y del tolueno para calcular las velocidades de flujo no conocidas de los componentes en 
los flujos de salida. 


825 kg b/h 
675 kgt/h 


> 


800 kg/h - ql kg t/h 

- > 


600 kg t/h - q2 kg b/h 


El proceso se efectua en regimen permanente y por eso el termino acumulacion de los balances 
de masa es cero. Como no ocurren reacciones qufmicas, los terminos de produccion y consumo 
son iguales a cero. Por lo tanto, la ecuacion de balance de masa toma la forma: Entrada = salida. 
Balance parcial de masa de benceno: 825 kg b/h = 800 kg b/h + q 2 —» q 2 = 25 kg b/h 
Balance parcial de masa de tolueno: 675 kg t/h = qi + 600 kg t/h —>qi = 75 kg t/h 
Comprobacion: 

Balance total de masa: 1500 kg/h = 800 kg/h + qi + q 2 + 600 kg/h —*• 1500 kg/h = 800 kg/h + 75 
kg/h + 25 kg/h + 600 kg/h —> 1500 kg/h = 1500 kg/h 


1.5.4 Dos mezclas etanol - agua se encuentran en dos matraces separados. La primera mezcla 
contiene 35% en peso de etanol, y la segunda contiene 75% en peso del mismo. Si se combinan 
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350 g de la primera mezcla con 200 g de la segunda, ^cual es la masa y la composicion del 
producto? 



Como no hay reacciones qufmicas involucradas, los terminos de produccion y consumo de la 
ecuacion de balance valen cero y la ecuacion toma la forma “entrada = salida”. 

Balance total de masa: 350 g + 200 g = Q —> Q = 550 g. 

Balance parcial de masa para el etanol: 350 g * 0,35 + 200 g * 0,75 = 550 g * r e t —> r e t = 0,4955. 
El calculo se puede comprobar mediante el balance parcial de masa para el agua: 

350 g * 0,65 + 200 g * 0,25 = Q * r ag . -> 277,5 g = 550 g * (1 - 0,4955) 

-» 277,5 g = 277,5 g. 


1 .5.5 Supongase una columna de destilacion que opera como se muestra en el siguiente 
diagrama de flujo. 


Ol (kg/h) 

0.97 kg C/kg; 0,03 kg B/kg 

-> 


5300 kg/h 

xl (kg A/kg); yl (kg B/kg) 
-------^ 


03 (kg A/h) 

- > 

1200 kg/h 

0,70 kg A/kg; y4 (kg B/kg); z4 (kg C/kg) 

- > 


05 (kg/h) 

0,60 kg B/kg; 0,40 kg C/kg 

- > 
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(a) ^Cuantos balances independientes se pueden escribir para este sistema? 

(b) ^Cuantas incognitas de las velocidades de flujo y/o de las fracciones molares deben 
especificarse antes de calcular las demas? 

(c) Supongase que se proporcionan los valores de Qi y xi. Establezca una serie de ecuaciones, 
cada una con una incognita, para las variables restantes. (Una vez que se ha calculado una variable 
en una de estas ecuaciones, debe aparecer en las demas ecuaciones sin que se le cuente como 
una incognita). 

(a) Tres balances independientes, porque se tienen tres componentes (A, B y C). 

(b) Deben especificarse yi y z 4 , asi: yi = 1 — xi; z 4 = 1- (0,70 + y 4 ). 

(c) Se conocen todos los datos de entrada al conocerse xi y Qi. 

Incognitas: Q 3 ; y 4 ; Qs. 

Balance parcial de masa para A: 5300 * xi = Q 3 + 1200 * 0,70. Incognita: Q 3 . 

Balance total de masa: Qi + 5300 = Q 3 + 1200 + Qs. Incognita: Qs. 

Balance parcial de masa para C: 0,97 * Qi = 1200 * (1 - 0,70 - y 4 ) + 0,40 * Qs. Incognita: y 4 . 

1.5.6 Las fresas contienen alrededor de 15% de solidos y 85% de agua. Para preparar 

mermelada de fresa, se mezclan las fresas trituradas con azucar en una relacion de 45:55, y la 
mezcla se calienta para evaporar agua hasta que el residuo contenga una tercera parte de agua 
en masa. Dibuje y etiquete el diagrama de flujo de este proceso y utilfcelo para calcular cuantas 
libras de fresa se necesitan para producir una libra de mermelada. 


Ol (lb) 

0,15 solidos y 0,85 agua 


03 (lb) 
agua 


r 

(55/45)01 

azticar 

Mermelada: lib 
0,333 agua 
x solidos 
(0,667 - x)azucar 


Balance parcial de masa para solidos: 0,15 * Qi = x * 1 lb m 

Balance parcial de masa para azucar: (55/45) * Qi = (0,667 - x) * 1 lb m 

-> x = (0,15 * Qi)/lb m -*• (55/45) * Qi = (0,667 - (0,15 * Qi/lb m )) lb m -» Qi = 0,486 lb m . 
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1.5.7 Un experimento acerca de la velocidad de crecimiento de ciertos microorganismos 

requiere el establecimiento de un ambiente de aire humedo enriquecido con oxigeno. Se alimentan 
tres corrientes a una camara especial para el proceso, con el fin de producir una corriente de salida 
con la composicion deseada. Las corrientes que entran a la camara son las siguientes: 

- Agua llquida alimentada con flujo de 20 cm 3 /min. 

- Aire. 

- Oxigeno puro, con un flujo molar equivalente a una quinta parte del flujo molar de la corriente de 
aire. 

Se analiza la corriente de salida y se encuentra que contiene 1,5% moles de agua. Calculense 
todas las variables desconocidas. 

Despues de leer y entender el enunciado del problema, se dibuja y etiqueta el diagrama de flujo 
para el proceso descrito: 

iii=(20 cm 3 H 2 0/min)(1 g H 2 0/1 cm 3 H 2 0)( 1 g-mol H 2 0/18 g H 2 0) = 1,111 g-mol H 2 0/min 
Base de calculo: 1 minuto de operation. 

Incognitas: 4, que son: n 2 , n 3 , n 4 y x. 

Balances de masa: 3, porque son tres los componentes (agua, oxigeno y nitrogeno). 
Especificaciones de variables: 1 y es: n 3 = n 2 /5. 


Agua(l), 20 cc/min 


Aire, n2 = ? 

w 

Oxigeno puro 

r 

n3 = n2/5 

W 


CAMARA ESPECIAL 


(UNIDADDE PROCESO) 


n4 = ? 


1,5% mol agua 

x% mol oxigeno 

(100-1,5-x)% mol nitrogeno 


Otras especificaciones de variables ya fueron empleadas y son la densidad del agua y la suma de 
los porcentajes molares (igual a 100). 

Con los balances de masa (3) y la especificacion de proceso se construyen cuatro ecuaciones 
independientes. Entonces: 

Grados de libertad = Numero de ecuaciones independientes - numero de incognitas = 0. 
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Las ecuaciones independientes son: 

Balance de masa para el agua: ni = 0,015n 4 
Balance de masa para el nitrogeno: 0,79n 2 = (1 -0,015-x/100)n 4 
Balance de masa para el oxigeno: 0,21 n 2 + n 3 = (x/100)n 4 
Especificacion de proceso: n 3 = n 2 /5. 

Resolviendo: 

1,111 g-mol = 0,015 n 4 , —> n 4 = 74,067 g-mol. 

0,21 n 2 + 0,2n 2 = (0,01 x)n 4 —> 0,41 n 2 = 0,01 x(74,067 g-mol) —> n 2 = 1,807x g-mol. 

0,79n 2 = (0,985-0,01x)74,06 g-mol 

0,79(1,807x g-mol) = 72,956 g-mol - 0,74067x g-mol. 

1,428x g-mol + 0,74067x g-mol = 72,956 g-mol —» x = 72,956 g-mol/2,169 g-mol = 33,64%. 
Reemplazando: n 2 = 1,807(33,64) g-mol = 60,79 g-mol y n 3 = 0,2(60,79 g-mol). 

1.5.8 Con objeto de satisfacer ciertas especificaciones, un comerciante mezcla cola secada con 

aire, cuyo precio de venta es de $3,12/lb, con cola que contiene 22% de humedad, cuyo precio de 
venta es de $1,75/lb de tal forma que la mezcla contiene 16% de humedad. ^Cual debera ser el 
precio por libra de cola mezclada? 

Se lee y se entiende el enunciado del problema para elaborar el siguiente diagrama de flujo: 
Incognitas: Dos (m 2 y m 3 ). 

Balances de masa: Dos (2 componentes). 

Grados de libertad = 2-2 = 0. 


Cola seca,$3,12/lb 


78% cola, 22% agua, $1,75/lb 


> 


84% cola, 16% agua 

-► 


Base de calculo: 1 lb de cola seca. 

Balance total de masa: 1 lb + m 2 = m 3 

Balance parcial de masa para el agua: 0,22m 2 = 0,16m 3 . 
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-» 0,22 m 2 = 0,16(1 lb + m 2 ) —> 0,22m 2 = 0,16 lb + 0,16m 2 —>• 0,06m 2 = 0,16 lb. 

—> m 2 = 2,67 lb y m3 = 3,67 lb. 

Precio de 3,67 lb de producto obtenido: 

($3,12/lb)(1 lb) + ($1,75/lb)(2,67 lb) = $7,7925 
Precio por libra de producto obtenido: 

$7,7925/3,67 lb = $2,12/lb. 

1.6 BALANCES DE MATERIA CUANDO SE TIENEN VARIAS 

UNIDADES DE PROCESO 


En la industria quimica es frecuente que los procesos comprendan varias unidades, no solamente 
una como en los calculos hasta ahora realizados. Para realizar los balances de masa, en este caso, 
deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos: 

■ Se pueden escoger varios sistemas para resolver el balance de materia: Todo el proceso, 
una sola unidad de proceso, varias unidades de proceso, un punto de mezcla, un punto de 
separacion (estos dos ultimos casos, por ejemplo, cuando se presenta recirculacion 0 
derivacion). Se entiende por sistema cualquier parte del proceso elegida para ser 
analizada. 

■ En cada uno de los sistemas se pueden realizar balances de masa totales y parciales; si el 
sistema es todo el proceso, los balances se denominan globales. 

■ Sabiendo ya que se pueden utilizar varios sistemas, y por lo tanto, obtener varias 
ecuaciones para determinar todas las incognitas de los flujos, se puede sugerir, para el 
balanceo, el mismo procedimiento anterior. 

■ Se sugiere que el orden de selection de los sistemas para llevar a cabo los balances de 
masa, sea desde el sistema con menor numero de incognitas hasta el sistema que tenga 
el mayor numero de incognitas. 

■ En algunos procesos industriales se utiliza la recirculacion de algunos de sus flujos, lo 
cual consiste en devolver un flujo (0 parte de el), que abandona una unidad de proceso 
hacia una unidad anterior. Esto se hace porque se desea recuperar uno 0 varios reactivos 
0 catalizadores no consumidos, 0 porque se desea diluir un flujo, 0 porque un fluido de 
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trabajo esta circulando como es el caso de los refrigeradores. Un diagrama de flujo para 
una recirculacion es el siguiente: 



■ En otros procesos industriales se utiliza lo que se denomina derivacion o desviacion o 
bypass, que consiste en no permitir que una parte de una alimentacion a una unidad de 
proceso ingrese a esa unidad, sino que vaya a otra unidad posterior. Un diagrama de flujo 
que representa la derivacion es: 



■ Si una parte de una corriente de recirculacion es retirada del proceso, por ejemplo, con el 
fin de evitar que materials inertes o indeseados se acumulen dentro del proceso, se 
presenta una purga. Un diagrama de flujo que simboliza este caso es: 



Recirculacion Purga 

^_w 

Alimentacion j 

l w 


i 

\ 

Producto 
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1.7 EJERCICIOS 

1 .7.1 Los granos de cafe contienen sustancias solubles en agua y otras que no lo son. Para 

producir cafe instantaneo, se disuelve la porcion soluble en agua hirviendo (es decir, preparando 
cafe) en percoladores grandes, y se alimenta despues con el cafe un secador en el que se evapora 
el agua, dejando el cafe soluble como un polvo seco. La porcion insoluble de los granos de cafe 
(el sedimento) pasa a traves de varias operaciones (diferentes secados) y los sedimentos secos 
pueden usarse para rehabilitacion de tierras. La disolucion extraida de los sedimentos en la primera 
etapa de secado (separador de ciclos) se junta con el flujo de salida de los percoladores y esa es 
la alimentacion del secador. Aqui se muestra el diagrama de flujo de este proceso, en el cual S e I 
representan los componentes solubles e insolubles de los granos de cafe, A es el agua y C la 
disolucion que contiene 35% en masa de S y 65% en masa de A. 

(a) Calcule las velocidades de flujo (kg/h) e los flujos 1 a 8. 

(b) Si el Ifquido de salida de la prensa puede alimentar el secador por dispersion sin afectar el 
sabor del producto, <-,en que porcentaje se puede aumentar la velocidad de production del cafe 
instantaneo? 
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Balances de masa en el secador : 

Balance parcial de masa para I: 0,50*Q7 = 0,70*1400kg/h —> Q 7 = 1960 kg/h. 

Balance total de masa: Q 7 = Qs + 1400 kg/h —> Q s = 560 kg/h. 

Balances de masa en la prensa : 

Balance parcial de masa para I: 0 , 20*03 = 0,50*Q 7 —> Q 3 = 4900 kg/h. 

Balance total de masa: Q 3 = Qs + Q 7 —> Qs = 2940 kg/h. 

Balances de masa en el secador por dispersion : 

Balance parcial de masa para S: 500 kg /h = 0,35*04 —*• Q 4 = 1428,6 kg/h. 

Balance total de masa: Q 4 = Q 6 + 500 kg/h —> Q 6 = 928,6 kg/h. 

Balance de masa en el secador : 

Balance parcial de masa para A: 0,50*Q 7 *0,65 = Qs + 1400 kg/h*x —> x = 0,055 
Balances globales (para todo el proceso) : 

Balance parcial de masa para A: Q 2 = Q 5 *0,65 + Qs + 1400 kg/h*0,055 + Q 6 
-» Qs = 3476,6 kg/h. 

Balance total de masa: Qi + Q 2 = Q 5 + Qs + 1400 kg/h + 500 kg/h + Q 6 . 

-> Qi = 2852 kg/h. 

(b) Balances de masa en el secador por dispersion: 

Balance parcial de masa para A: 2940 kg/h*0,65 + 1428,6 kg/h*0,65 = Q 6 
-> Qs = 2839,6 kg/h. 

Balance total de masa: 2940 kg/h + 1428,6 kg/h = Q 6 + Cafe instantaneo. 

-» Cafe instantaneo = 1528,4 kg/h. 

Porcentaje de aumento = {(1528,4 kg/h - 500 kg/h)/500}*100 = 205,68%. 

1.7.2 Agua de mar, que contiene 3,50% en masa de sal, pasa a traves de una serie de 10 

evaporadores. En cada una de las 10 unidades se evapora aproximadamente la misma cantidad 
de agua, que despues se condensa y se combina para obtener un flujo de productos que es agua 
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pura. La salmuera a la salida del ultimo evaporador contiene 5,00% en masa de sal. Si el proceso 
se alimenta con 30000 kg/h de agua de mar, calcule el rendimiento fraccionario de agua pura y el 
porcentaje en peso de sal en la disolucion que sale del cuarto evaporador. 



Base de calculo: 1 hora de operacion. 

Balance global de masa para la sal: 30000 kg*0,035 = Qio*0,05 -» Qio = 21000 kg. 
Balance global de masa: 30000 kg = Qa + Qio -> Qa = 9000 kg. 

Cada evaporador elimina 900 kg de agua. 

Balance global total entre el I s y el 4 2 evaporador: 30000 = 3600 + Q 4 -» Q 4 = 26400 kg. 
Balance de masa parcial para la sal entre el 1 2 y el 4 2 evaporador: 30000*0,35 = Q 4 *x 
—^ x 0,0398. 


1 .7.3 Una columna de destilacion separa 1500 kg/h de una mezcla de benceno y tolueno que 

contiene 55% en masa de benceno. El producto recuperado del condensador en el domo de la 
columna contiene 91% de benceno y los fondos de la columna contienen 96% de tolueno. La 
corriente de vapor que entra al condensador de la parte superior de la columna es 1200 kg/h. Una 
parte del producto se regresa a la columna como reflujo y el resto se saca para utilizarlo en otra 
parte. Suponga que las composiciones de las corrientes en la parte superior de la columna (V), del 
producto retirado (D) y del reflujo (R) son identicas. Encuentre la relacion entre el reflujo y el 
producto retirado. 

Al dibujar y etiquetar el diagrama de flujo se observa que se conocen todas las composiciones y 
se desconocen algunas masas. Se pueden efectuar balances de materia sobre la columna de 
destilacion y sobre el condensador y cualquiera que sea la unidad elegida incluye la corriente R 
(recirculacion 0 reflujo) 
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Balance global total de masa: 1500 kg/h = D + W -> W = 1500 kg/h - D 
Balance global parcial de masa para benceno: 0,55*1500 kg/h = 0,91 *D + 0,04*W 
-> 825 kg/h = 0,91 * D + 0,04*(1500 kg/h -D) -> D = 879,31 kg/h. 

Balance total de masa en el condensador: V=D + R -» R = 1200 kg/h - 879,31 kg/h 
-» R = 320,69 kg/h. 

-> R/D = 0,365. 


1.7.4 En la figura que aparece adelante se presentan los datos para un proceso que incluye 
una evaporacion y una cristalizacion. <j,Cual es la corriente de recirculacion en kilogramos por hora? 

Balances qlobales : 

Balance parcial de masa para el KNO 3 : 10000 kg/h * 0,20 = 0,96 C C = 2083,33 kg /h 
Balance total de masa: A = W + C^>W = 7916,67 
Balances de masa en el cristalizador: 

Balance total de masa: M = C + R->M = 2083,33, kg/h + R 

Balance parcial de masa para el KNO 3 : 0,5 * M = 0,96 * C + (0,6/1,6) * R 

-> 0,5 * (C + R) = 0,96 * C + (0,6/1,6) * R -> 0,125 * R = 0,46 * C -> R = 7666,65 kg/h. 
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1 .7.5 En un tren de destilacion se va a fraccionar un hidrocarburo liquido cuya composicion es 

20% mol de etano, 40% mol de propano y 40% mol de butano. Se alimentan 100 kg mol de la 
anterior mezcla al primer destilador. El producto superior o de cabeza de este destilador contiene 
95% mol de etano, 4% mol de propano y 1% mol de butano. El producto inferior o de fondo de este 
destilador, que unicamente contiene propano y butano, alimenta al segundo destilador. El producto 
superior de este segundo destilador contiene 99% molar de propano mientras que el producto 
inferior del segundo destilador contiene 8,4% molar de propano. Calculese la cantidad de producto 
de cabeza del segundo destilador y la composicion de la corriente de alimentacion al segundo 
destilador. 

Base de calculo: 100 kg mol alimentados al destilador 1. 
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Balances de masa en el destilador 1: 

Balance total de masa: 100 kg mol = n 2 + n 3 

Balance parcial de masa para el etano: 0,2(100 kg mol) = 0,95(n2) —> n 2 = 21,05 kg mol. 

-» n 3 = 78,95 kg mol. 

Balance parcial de masa para el propano: 0,4(100 kg mol) = 0,04(21,05 kg mol) + x(78,95 kg mol) 
-> x = 0,496 

Entonces, la composicion de la corriente de alimentacion al segundo destilador es 49,6% en 
propano y 50,4% en butano. 

Balances de masa en el segundo destilador : 

Balance total de masa: n 3 = n 4 + ns —> 78,95 kg mol = n 4 + ns 

Balance parcial de masa: n 3 (x) = 0,99n 4 + 0,084 ns 

Reemplazando: 78,95 kg mol (0,496) = 0,99n 4 + 0,084 (78,95 kg mol - n 4 ) 

De donde: n 4 = 35,90 kg mol y ns = 43,05 kg mol. 

1.7.6 En una planta de tratamiento que opera bajo condiciones estables, se reduce el contenido 

de impurezas nocivas de un Ifquido residual de 2,5% en peso hasta 0,05% en peso. Se permite 
una concentracion maxima de estas impurezas nocivas de 0,5% en peso para ser descargadas en 
el rio local. ^Que porcentaje del Ifquido residual inicial puede ser derivado y cumplir aun las normas 
establecidas? 

Base de calculo: 100 kg de Ifquido residual. 

Sistema: Todo el proceso. 

Balance total de masa: mi = m 6 + ms —> 100 kg = m 6 + ms 


Lfquido residual 
2.5% I 


( 1 ) 


( 2 ) 


(3) 


0,05% I 


0.5% I 


(4) 


(5) 


y<6> 
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Balance parcial de masa para las impurezas: 0,025(mi) = m 6 + 0,005(ms) 

—> 2,5 kg = m 6 + 0,005(ms) 

Resolviendo: m 6 = 100 kg — ms —^ 2,5 kg = m 6 + 0,005ms —> 0,995ms = 97,5 kg 
—> ms = 98 kg. 


Sistema: Punto de mezcla. 

Balance total de mezcla: m 3 + mu = ms —*• 3 + m 4 = 98 kg 

Balance parcial de masa para impurezas: 0,025m3 + 0,0005rri4 = 0,005ms 

-» 0,025m 3 + 0,0005m 4 = 0,005(98 kg). 

Resolviendo: m 4 = 979,9 kg - 50m 3 

-» m 3 + 979,9 kg - 50m 3 = 98 kg —> 979,9 kg - 98 kg = 49m 3 —> m 3 = 18 kg. 

1.8 FASE GASEOSA EN LOS BALANCES DE MATERIA 

Es comun que en los procesos industriales intervengan sustancias en fase gaseosa, siendo una 
aplicacion importante el caso en el cual se usa una mezcla gas - vapor como el aire humedo (util 
en operaciones de secado, de humidificacion y otras). En estos casos, en la realization de los 
balances de materia deben utilizarse las ecuaciones deducidas para los gases, como las 
ecuaciones de estado. Para la aplicacion, deben considerarse dos opciones: comportamiento ideal 
y comportamiento real. El concepto de gas ideal se puede resumir en el cumplimiento de las 
siguientes condiciones: Ocupa el volumen del recipiente que lo contiene; esta formado por 
moleculas las cuales se mueven individualmente y al azar en todas direcciones; los choques entre 
las moleculas son completamente elasticos (no hay perdidas de energfa);los choque son 
instantaneos (el tiempo durante el choque es cero); el volumen de las moleculas es despreciable. 
Los gases reales, siempre que no esten sometidos a condiciones extremas de presion y 
temperatura, cumpliran muy aproximadamente las reglas establecidas para los gases ideales. Se 
acepta que un gas se comporta idealmente a bajas presiones y temperaturas altas. 

A diferencia de los solidos y de los liquidos, el volumen de un gas varfa considerablemente por 
cambios en la temperatura y en la presion. Una ecuacion que relacione estas tres variables con la 
cantidad de gas (expresada en unidades molares) se denomina ecuacion de estado . 
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Para los gases ideales la ecuacion de estado es: PV = nRT , en la cual P es la presion, V el 
volumen, n el numero de moles, R es la constante universal de los gases y T es la temperatura. Se 
puede tambien escribir asi: Pv = RT, siendo v el volumen molar (o especffico). La constante R tiene 
varios valores, dependiendo de las unidades en las cuales se expresen las variables P, V, n y T. 
Esta ecuacion puede aplicarse para un gas ideal en dos condiciones termodinamicas diferentes 
(o sea con valores diferentes minimo para una de las variables presion, volumen o temperatura): 

Para el estado 1: P 1 V 1 = mRTi y para el estado 2: P 2 V 2 = n 2 RT 2 . 

Dividiendo estas dos expresiones se obtiene la siguiente relacion entre los dos estados: 

P1V1/P2V2 = niTi/n2T2. 

Si al pasar el gas del estado 1 al estado 2, no se modifica el numero de moles, es decir, la cantidad 
de gas permanece constante, la relacion entre los dos estados es: 

P 1 Vi/P 2 V 2 = T1/T2. 

Si ademas de la cantidad de gas tambien permanece constante el volumen: 

Pi/P 2 = T1/T2. 

Si cambian la temperatura y el volumen, pero no la presion ni la cantidad: 

Vi/V 2 = T1/T2. 

Si cambian el volumen y la presion, permaneciendo constantes la cantidad y la temperatura: 

P 1 Vi/P 2 V 2 = 1 -> Pi/P 2 = V2/V1. 

Uno de estos estados puede ser el estado de condiciones normales, el cual se define como Te = 
0°C (273 K) y Pe = 1 atmosfera. 

Como en condiciones normales cualquier gas ocupa un volumen de 22,415 litros, para aplicar la 
ecuacion de estado de los gases ideales no se necesita saber la naturaleza del gas. 

Algunos valores de R son los siguientes, los cuales sirven para obtener otros valores simplemente 
convirtiendo unidades: 

R = 0,08206 L*atm/ (mol*K) = 62,36 L*mm Hg/ (mol*K) = 10,73 pie 3 *psia/ (lb mol*°R) = 1,987 cal/ 
(mol*K). 

En el caso de una mezcla de gases ideales, por ejemplo A, B y C con numero de moles nA, nB y nc 
respectivamente que estan en un recipiente de volumen V a una temperatura T y a una presion 
total P, se pueden utilizar las siguientes expresiones: 

Se define la presion parcial del componente A como la presion que ejerce este componente 
cuando se encuentra solo ocupando el mismo volumen V de la mezcla y a la temperatura T de la 
mezcla: 
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Pa = n A * R*TA/ 

Como P = n*R*T/V —> p A /P = n A /n = y A : Fraccion molar de A en la mezcla. 

-»p A = y A *P. 

Similarmente: pb = yB*P y pc = yc*P 

-^p A + Pb + pc = y A *P + yB*P + yc*P = P (y A + yB + yc) = P 

Esta expresion es la Lev de Dalton . 

Se define el volumen parcial del componente A como el volumen que ocupa este componente 
cuando se encuentra solo en el recipiente de la mezcla a la presion P y a la temperatura T de la 
mezcla: 

V A = n A *R*T/P 

Como V = n*R*T/P —» V A /V = n A /n = y A : Fraccion molar de a en la mezcla. 

-»V A = y A *V. 

Similarmente: Vb = yB*V y Vc = yc*V 

-> V A + V B + V c = y A *V + y B *V + y c *V = V (y A + y B + yc) = V 

Esta expresion es la Lev de Amagat . 

Para los gases no ideales , existen varias ecuaciones, entre las cuales se pueden citar: la ecuacion 
virial, la de Van der Waals, la de Soave - Redlich - Kwong y la de factores de compresibilidad. Un 
gas tiene comportamiento no ideal especialmente a altas presiones o a bajas temperaturas. 

En este caso se consideran dos ecuaciones de estado para gases con comportamiento no ideal: 
la de Van der Waals y la de factores de compresibilidad, las cuales requieren que se consideren 
los conceptos estado crttico, parametros reducidos y compresibilidad. 

La temperatura mas alta a la cual una sustancia puede coexistir en dos fases (Itquido y vapor) es 
la temperatura cntica de esa sustancia, Tc, y la correspondiente presion es la presion crftica, Pc. 
El estado critico de la sustancia corresponde a estos dos valores, los cuales se encuentran en la 
mayorta de los manuales de referencia de qutmica para muchas sustancias, como por ejemplo, el 
Manual del Ingeniero Qutmico y los libros Principios elementales de los procesos qutmicos de 
Felder y Rousseau y Principios y calculos basicos de la Ingenieria Qutmica de Himmelblau. 

Relacionadas con estos valores estan la temperatura reducida y la presion reducida , T r y P r , las 
cuales se definen ast: 

Tr = T / Tc 
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Pr = P / Pc 

Vr = PcV / nRTc 


La ecuacion de Van der Waals no es tan general como la ecuacion de estado para los gases 
ideales pues contiene terminos con valores distintos para cada gas. Esta ecuacion introduce sobre 
la ecuacion de los gases ideales una correccion asociada con el volumen de las propias moleculas 
y otra correccion asociada con las fuerzas de atraccion entre las moleculas: 

(P + n 2 a / V 2 )*(V - nb) = nRT 
V: Volumen de n moles de gas. 

El termino n 2 a / V 2 esta relacionado con las fuerzas de atraccion entre las moleculas y suma a P 
porque la presion medida es mas baja de lo esperado debido a esas fuerzas. El valor b esta 
relacionado con el volumen de las moleculas de gas y nb se resta del volumen medido para obtener 
el volumen libre del gas. Los valores de a y b son especfficos para cada gas y pueden obtenerse 
en los manuales de referencia de qufmica. 

La ecuacion de estado del factor de compresibilidad incluye el factor de compresibilidad de 
una especie gaseosa, el cual se define como: 
z = PV / nRT. 

Si el gas se comporta ideamentel, z = 1. El grado en que z difiere de 1 es una medida del grado en 
el que el gas se aleja del comportamiento ideal. La ecuacion anterior puede escribirse asi para 
formar la ecuacion de estado del factor de compresibilidad'. 

PV = znRT. 

Valores de z para un numero limitado de sustancias se encuentran en el Manual del Ingeniero 
Quimico de Perry. 

El factor de compresibilidad puede calcularse para cualquier sustancia a T y P dadas con este 
procedimiento: 

- Busque Tc y Pc para la sustancia. 

- Calcule T r y P r o V r . 

- Consulte el valor de z en una grafica general de compresibilidad donde se grafica z contra P r para 
valores especfficos de T r . 

La base para calcular z de este modo es la ley de los estados correspondientes la cual establece 
que los valores de ciertas propiedades ffsicas de un gas (como el factor de compresibilidad), 
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dependen de la cercanfa al estado crftico, siendo la presion y la temperatura reducidas una medida 
de esa proximidad: entre mas cerca la temperatura reducida y la presion reducida a la unidad, mas 
cerca esta el gas a su estado crftico. 

Para los gases hidrogeno y helio las constantes crfticas se ajustan mediante las correcciones de 
Newton, antes de usar la grafica general de compresibilidad: 

Tc corregida = Tc + 8 K 
Pc corregida = P c + 8 atm 

La grafica general de compresibilidad se encuentra en el Manual del Ingeniero Qufmico de Perry, 
en el texto Principios Elementales de los Procesos Qufmicos de Feder y Rousseau y en el libro 
Principios y Calculos basicos de la Ingenierfa Qufmica de Himmelblau. 


Para hacer calculos en mezclas de gases no ideales se utiliza la regia de Kay, la cual calcula 
propiedades pseudo crfticas como promedios de las constantes crfticas de los componentes puros: 
Temperatura pseudos crftica: T'c = yA Tca + yB Tcb +. .. 

Presion pseudos crftica: P c = yA Pca + yB Pcb +... 

Siendo yA, yB... las fracciones molares de los componentes de la mezcla. Si se conocen la 
temperatura y la presion del sistema (T y P) se calculan la temperatura pseudo reducida y la presion 
pseudo reducida: 

Temperatura pseudo reducida: T r = T / T'c 
Presion pseudo reducida: P r = P / P c 

Utilizando las graficas de compresibilidad se calcula el factor de compresibilidad zm para la mezcla 
y se emplea la ecuacion PV = zm n R T 

Si se conoce V y T o P se puede calcular el volumen ideal pseudo reducido V r = VP c/nRT c y usar 
la otra propiedad reducida conocida para usar el diagrama de compresibilidad. 

1.9 EJERCICIOS 

1.9.1 El propano, C 3 H 8 , a 280°C y 2,8 atm (absoluta) fluye hacia un reactor a una velocidad de 

920 kg/h. Calcule la velocidad de flujo volumetrico de este, utilizando la conversion a partir de las 
condiciones estandar. 
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Velocidad de flujo molar = 920 kg/h*1 kmol/44 kg = 20,91 kmol/h. 

P*V/ (Pe*Ve) = n*T/ (ne*Te) -*■ V = (n/ne)*(T/Te)*(Pe/P)*Ve. 

V = (20,91 kmol/h /1 kmol)*(553K/273K)*(1 atm/2,8 atm)*22,415 m 3 = 339,1 m 3 /h. 


1 .9.2 Un flujo de aire entra a un tubo de 7,50 cm de diametro interior a una velocidad de 60,0 

m/s a 27° C y 1,80 bares (manometrica). En un punto de la Ifnea, el aire fluye a traves de un tubo 
con diametro interior de 5,00 cm. a 60 s C y 1,53 bares (manometrico). <-,Cual es la velocidad del 
gas en este punto?. La presion atmosferica es 1 atm. 

Base de calculo: 1 s. 

V = tt*( 0,0375) 2 *60 m 3 = 0,265 m 3 . 

Vi = 0,265 m 3 ; Ti = 300K; Pi = 1,80 bar + 1,01325 bar = 2,81325 bar. 

T 2 = 333K; P 2 = 1,53 bar + 1,01325 bar = 2,54325 bar; m = n 2 

V 2 = (n 2 /ni)*(T 2 /Ti)*(Pi/P 2 )*Vi = (333K/300K)*(2,81325 bar/2,54325 bar)*0,265 m 3 

V 2 = 0,325 m 3 

V 2 = TT*r 2 2 *x 2 -> x 2 = V 2 /(TT*r 2 2 ) -> x 2 = 0,325 m 3 /(TT*0,025 2 m 2 ) = 165,52 m 
Velocidad del gas = 165,52 m/s. 


1.9.3 Un flujo de nitrogeno seco y caliente fluye a traves de una unidad del proceso que contiene 

acetona Ifquida. Una porcion sustancial de la acetona se evapora y sale con el nitrogeno. Los gases 
combinados salen de la unidad de recuperacion a 220° C y 1.1 bars, y entran a un enfriador - 
compresor, donde una porcion de la acetona se condensa. Los gases restantes salen del 
condensador a 10°C y40 bars. La presion parcial de la acetona en la alimentacion del condensador 
es de 0,110 bar, y la del gas de salida es de 0,133 bar. Considere que el gas se comporta 
idealmente. 

(a) Calcule la masa de acetona condensada (kg) y el volumen del gas que sale del condensador 
(m 3 ) para una base de 1 m 3 del gas que alimenta el condensador. 

(b) Considere que la velocidad de flujo del gas que sale del condensador es de 20 m 3 /h. Calcule la 
velocidad (kg/h) a la que se evapora la acetona en la unidad de recuperacion del disolvente. 
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Nitrogeno y 
acetona 

U) 



Nitrogeno y 
acetona 

<2) > 

Nitrogeno 

I^ 






220 C, 1,1 bar 



10 C, 40 bar 


P acetona = 0,11 bar 

> 

f 

P acetona = 0,133 bar 



acetona 



Base de calculo: 1 m 3 del gas que alimenta el condensador. 
ni = (1,1 bar*1000 l*mol*K) / (0,08314 L*bar * 493 K) = 26,84 mol. 

Yac = 0,11 bar/1,1 bar = 0,10 —*■ riAc = 0,10 * 26,84 mol = 2,684 mol. 

—> riN 2 = 0,90 * 26,84 mol = 24,156 mol. 

Para la corriente de salida del condensador se hacen los siguientes calculos: 

Yac = 0,133 bar / 40 bar = 0,003325 bar —> yN 2 = 0,996675. 

Como el numero de moles de nitrogeno es igual en la entrada y en la salida del condensador, se 
tiene: 

n 2 = 24,156 mol / 0,996675 = 24,24 mol. 

-» Balance de moles de acetona: 

2,684 mol = n 3 + 24,24 mol * 0,003325 —>■ n 3 = 2,603 mol. 

-» m 3 = 2,603 mol * (0,058 kg /1 mol) = 0,151 kg. 

V 2 = (24,24 mol * 0,08314 L * bar * 283 K * 1 m 3 ) / (mol * K * 40 bar * 1000 L) = 0,0143 m 3 . 

(b) 



Nitrogeno y 
acetona 
(1) 



Nitrogeno y 
acetona 

<2) > 

Nitrogeno 






220 C, 1.1 bar 



10 C, 40 bar 


P acetona = 0,11 bar 

> 

f 

P acetona = 0,133 bar 



acetona 



Base de calculo: 1 hora de operacion. 

n 2 = (40 bar * 20000 L * mol * K) / (0,08314 I * bar * 283 K) = 34001 mol. 
n N2 = 0,996675 * 34001 mol = 33887,95 mol. 
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Para la entrada al condensador se tiene: 

33887,95 mol = 0,90 * m —> ni = 37653,28 mol. 
Balance de moles para la acetona: 

37653,27 mol * (0,058 kg /1 mol) = 211,83 kg. 
Velocidad de evaporacion de la acetona = 211,83 kg/h. 


1 .9.4 Se alimenta acetona Ifquida (C3H 6 0, densidad = 0,791 kg/m 3 ) a velocidad de 400 m 3 /min 

a una camara con calentamiento, donde se evapora incorporandose a una corriente de nitrogeno. 
El gas que sale del calentador se diluye por medio de otra corriente de nitrogeno que fluye a una 
velocidad medida de 419 m 3 (TPE)/min. Los gases combinados se comprimen despues hasta una 
presion total de 6,3 atm manometricas a una temperatura de 325° C. La presion parcial de la 
acetona en esta corriente es de 501 mm Hg y la presion atmosferica es 763 mm Hg. (a) ^Cual es 
la composicion molar de la corriente que sale del compresor? (b) ^Cual es la velocidad de flujo 
volumetrico del nitrogeno que entra al evaporador, si la temperatura y la presion de esta corriente 
son 27°C y 475 mm Hg manometricos? 



Base de calculo: 1 minuto de operacion. 

(a) P 4 = 6,3 atm * (760 mm Hg/1 atm) + 763 mm Hg = 5551 mm Hg. 
y a 4 = (501 mm Hg / 5551 mm Hg) = 0,0903 
y N 2 = 0,9097 


(b) n 2 = 400 m 3 * (0,791 kg / m 3 ) * (1 kg mol / 58 kg) = 5,455 g kmol. 
n a 4 = 5,455 kg mol -> n 4 = (5,455 kg mol / 0,0903) = 60,41 kg mol. 
nN 24 = 60,41 kg mol - 5,455 kg mol = 54,955 kg mol. 
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n 3 = (1 atm * 419000 L) / (0,08206 L*atm*K- 1 *mo|- 1 *273K)*1 kg mol /1000 mol = 18,7 kg mol. 
Balance parcial para N 2 : 

m + n 3 = nN 24 -> ni = 54,955kmol -18,7 kg mol = 36,255 kg mol. 

Vi = (36255 mol * 62,36 L*mm Hg*K- 1 *mo|- 1 * 300 K) / 1238 mm Hg) = 547866 L. 

Flujo volumetrico = 547,87 m 3 / min. 


1.9.5 Empleando la ecuacion de Van der Waals calcule la presion que ejerce 1,00 mol de CI 2 

(g) cuando ocupa un volumen de 2,00 litros a 273 K. Los valores de a y b son: a = 6,49 L 2 *atm*mol' 
2 yb = 0,0562 L*moM. 

P = {nRT / (V - nb)} - (n 2 a / V 2 ) 

P = {1 mol*0,08206 atm*L*K- 1 *mo|- 1 *273 K / (2 L - 1 mol * 0,0562 L mol 1 )} - (1 mol 2 *6,49 L 2 atm 
mol -2 / 4 L 2 ) 

P = 9,9 atm. 

Si la presion se calcula usando la ecuacion de los gases ideales el resultado es 11,2 atm. 

1 .9.6 Un recipiente de 5 litros a -20,6 2 C contiene 100 mol gramos de nitrogeno. Estime la 
presion en el cilindro, empleando la ecuacion de estado del factor de compresibilidad. 

En el texto Principios Elementales de los Procesos Qufmicos de Felder y Rousseau, tercera 
edicion, en la tabla B.1 se encuentran los siguientes valores para el nitrogeno: 

Tc= 126,2 K; P c = 33,5 atm. 

Se calcula la temperatura y el volumen reducidos: 

T r = (-20,6 + 273)K /126,2K = 2 

V r = 33,5 atm*5 L / (100 mol*0,08206 L atm K' 1 mol^l 26,2 K) = 0,162 

En la figura 5.4-4 del texto Principios Elementales de los Procesos Qufmicos de Felder y Rousseau, 
se determina z = 1,8. Entonces: P = (znRT) / V 

P = (1,8 * 100 mol * 0,08206 L atm K' 1 mol' 1 * 252,4 K)/ 5 L = 745,6 atm. 
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1.9.7 El producto gaseoso de una planta de gasificacion de carbon de hulla consiste en 60% en 

mol de CO y el resto de H 2 ; sale de la planta a 150°C y 2000 psia. El gas se expande a traves de 
una turbina, y el gas de salida alimenta un calentador a 100°C y 1 atm, a una velocidad de 20000 
pie 3 /min. Calculese la velocidad de flujo de entrada a la turbina en pie 3 /min, usando la regia de Kay. 


60%m CO 


20000 pie3/min 
100"C, 1 atm w 

40% m Hidrogeno 
150°C, 2000 psia 

TURBINA 

-—-> 

V=? 



Base de calculo: 1 minuto de operation. 

V 2 = (20000 pie 3 )(0,028317 m 3 /pie 3 ) = 566,34 m 3 - 
T'c = yCoTc.CO + yH2Tc,H2 
Tc,H2 = 33,3K + 8K = 41,3K 
Tc.co = 133K 

T'c = 0,6(133K) + 0,4(41,3K) = 96,32K 
T'r = 373K/96,32K = 3,87. 

P'c = yCoPc.CO + yH 2 Pc,H 2 
Pc.co = 34,5 atm. 

Pc,H2 = 12,8 atm + 8 atm = 20,8 atm. 

P'c = = 0,6 (34,5 atm) + 0,4(20,8 atm) = 29,02 atm. 

P' r = 1 atm/29,02 atm = 0,0345. 

z M 2 = 1 —> n 2 = PV/zRT = (1 atm)(566,34 m 3 )K kg mol / [(1 )(0,08206 m 3 atm)(373K)] = 18,5 kg mol. 
Ti = 423 K 

Pi = 2000 psi (1 atm/14,7 psi) = 136,05 atm. 

T'r = 423K/96.32K = 4,39. 

PV = 136,05 atm/ 29,02 atm = 4,69. 

ZM1 = 1,08. 

Vi =z M iniRTi/Pi = (1,08)(18,5 kmol)(0,08206 m 3 atm)(423K)/[K kmol (136,05 atm)] = 5,10 m 3 . 

V = (5,10 m 3 /h)(1 pie 3 /0,028317 m 3 ) = 180 pie 3 /h. 
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1.10 BALANCES DE MATERIA EN SISTEMAS GASEOSOS 

CON UN COMPONENTE CONDENSABLE 


En varios procesos industriales como el secado, la humidificacion y la deshumidificacion, son 
comunes sistemas gaseosos con varios componentes de los cuales solamente uno puede existir 
como Ifquido en las condiciones de proceso. Un ejemplo es el aire humedo. Considerese una 
camara que inicialmente tiene aire seco y a la cual se le introduce agua Ifquida manteniendo 
constantes la temperatura y la presion: las moleculas de agua comienzan a evaporarse y debido a 
ello la presion parcial del agua aumenta en la fase gaseosa (aumenta su fraccion molar): p H 20 = y 
H 20 P. Llega un momento en el cual la cantidad de vapor de agua en la fase gaseosa es tal que 
esta fase no es capaz de recibir mas agua. En ese momento, la fase gaseosa esta saturada con 
agua y el agua en dicha fase se denomina vapor saturado. En ese caso, segun la ley de Raoult, la 
presion parcial del vapor en el gas es igual a la presion de vapor del componente puro a la 
temperatura del sistema: 
p i = y , * P = p vi (Condicion de saturacion) 

Esta ecuacion es la relacion fundamental para el analisis de los sistemas gas - Ifquido en equilibrio 
que contienen un componente condensable. 

Algunas consideraciones importantes son las siguientes: 

- Un gas en equilibrio con un Ifquido esta saturado con los componentes volatiles del Ifquido. 

- Si un gas esta saturado con un vapor, la presion parcial del vapor no puede ser superior a la 
presion de vapor del componente puro y cualquier intento por aumentar la presion parcial conduce 
a la condensacion. 

- Un vapor presente en una cantidad menor a la de saturacion, se denomina vapor sobrecalentado. 

- Si un gas no saturado con un componente condensable se enfria a presion constante, llega un 
momento en el cual la presion parcial del componente condensable se hace igual a la presion de 
vapor del componente puro y la temperatura a la cual se logra esta igualdad se llama punto de 
rocfo del gas. A esa temperatura el gas se satura (se alcanza la condicion de saturacion). 

- La diferencia entre la temperatura y el punto de rocfo de un gas se llama grados de 
sobrecalentamiento del gas. 
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En la ejecucion de los balances de masa para estos procesos, se hace necesario definir los 
siguientes terminos, aclarando que en ellas se usa el termino saturation cuando se trata de 
cualquier mezcla gas - vapor y se usa el termino /lumec/adunicamente cuando se trata del sistema 
aire - vapor de agua. 

Saturation relativa (humedad relativa). s r (h r ) = (p i / p v i) * 100 

Saturation molal (humedad molar), s m (h m ) = p i / (P — p i) = moles de vapor / moles de aire 
seco libre de vapor. 

Saturation absoluta (humedad absoluta). s a (h a ) = (p i * M i) / {(P - p i) * M seco} = masa de vapor 
/ masa de aire seco, siendo M i la masa molar del vapor y M S eco la masa molar promedio del gas 
seco (sin vapor). 

Porcentaje de saturation (porcentaje de humedad). s p (h p ) = (s m / s V m) * 100 = 

(P i / (P - P i)} * 100 / {p vi / (P - P Vi)} 

En las anteriores ecuaciones aparece el termino presion de vapor, el cual puede considerarse 
como la presion a la cual estan en equilibrio la fase Ifquida y la fase de vapor de una sustancia a 
una temperatura determinada. Para el calculo de la presion de vapor se puede utilizar cualquiera 
de los siguientes procedimientos: 

Ecuacion de Clausius - Clapevron : In (P 2 /P 1 ) = (AHv/RMTr 1 -T 2 _1 ) 

Diagrama de Cox , el cual consiste en una grafica, para varias sustancias, de logaritmo de la presion 
de vapor contra la temperatura y esta disponible en la bibliografla recomendada. 

Ecuacion de Antoine ', logio pv = A - B/(T + C), donde T es la temperatura y A, B y C son constantes 
cuyos valores aparecen en la bibliografla recomendada. 

Tablas de presion de vapor . Para algunas sustancias se encuentran tablas que informan la presion 
de vapor en funcion de la tempertatura. Para el agua, una tabla muy utilizada es la tabla de 
propiedades termodinamicas. 

Para el sistema aire - vapor de agua, muchos de los conceptos analizados anteriormente se 
presentan en una grafica denominada diagrama de humedad. 
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1.11 EJERCICIOS 

1.11.1 Una corriente de aire a 100 s C y 5260 mm Hg contiene 10% de agua en volumen. Se 

enfria hasta 80 2 C a presion constante. (a) Calcule el punto de rocfo y los grados de 
sobrecalentamiento del aire inicial. (b) Calcule el porcentaje de vapor que se condensa y la 
composicion final de la fase gaseosa luego de enfriado. 

(a) p H 20 = 0,10 * 5260 mm Hg = 526 mm Hg. 

—^ t rocfo — 90 s C (Tabla B.3. Principios elementales de los procesos qufmicos. Felder y Rousseau). 
Grados de sobrecalentamiento = 100 2 C - 90 s C = 10 s C. 

(b) Diagrama de flujo: 

Aire 100'C 
5260 mm Hg 

nl -> 

0,10 agua 


Agua 

▼ 

n3 


5260 mm Hg 
-> n2 


Base de calculo: 100 moles de aire inicial. 

A 80 s C se encuentra: ptH 2 o = 355,1 mm Hg (Tabla B.3. Principios elementales de los procesos 
qufmicos. Felder y Rousseau), 
y H20 = 355,1 mm Hg / 5260 mm Hg = 0,0675. 

Balance de moles para el aire seco: m * 0,90 = n 2 * 0,9325 -> n 2 = 96,515 moles. 

Balance molar total: m = n 2 + n 3 -» n 3 = 100 moles - 96,515 moles = 3,.485 moles. 

Moles de agua inicial = 10 moles. 
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Moles de agua condensada = 3,485 moles. 

% H 2 0 condensada = (3,485 moles /10 moles ) * 100 = 34,85 %. 

1 .1 1 .2 Una mezcla de vapor de acetona y nitrogeno contiene 14,8% de acetona en volumen. 

Calcule la saturacion relativa, la saturacion molar, la saturacion absoluta y el porcentaje de 
saturacion de la mezcla a una temperatura de 20 s C y a la presion de 745 mm Hg. 

Presion de vapor de la acetona a 20 s C = 184,8 mm Hg. 

Saturacion relativa: 

p i = 0,148 * 745 mm Hg = 110,26 mm Hg. 
s r = 110,26 * 100/ 184,8 = 59,66%. 

Saturacion molal: 

s m = 110,26 / (745 - 110,26) = 0,174 moles de acetona / moles de N 2 . 

Saturacion absoluta: 

s a = (110,26 * 58 ) / {(745 - 110,26) * 28} = 0,360 g acetona / g N 2 . 

Porcentaje de saturacion: 

(110,26 / (745 - 110,26) * 100)/ (184,8 / (745 - 184,8)) = 52,66%. 


1.11.3 Un flujo de un proceso que contiene vapor de acetona entra a un enfriador - compresor 

a 65° C y 1,00 atm, con una saturacion relativa de acetona igual a 50%. El gas se comprime y 
enfria a 20°C para recuperar el 95% de la acetona como liquido. Calcule la presion de salida y el 
cociente litros de condensado / m 3 del gas de la alimentacion. 

Para calcular la presion parcial de la acetona utilizando la saturacion relativa, es necesario conocer 
la presion de vapor de la acetona a 65° C, lo cual puede hacerse por medio de la ecuacion de 
Antoine, cuyos datos se encuentran en el libro PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS 
QUIMICOS de Felder y Rousseau, segunda edicion: 

Log p v = A - B / (T + C) ->• log p v = 7,02447 -{1161 / (65 + 224)} -» p v = 1,34 atm 

0,5 = p acetona / 1 i34 — » p acetona = 0,67 atm 
y acetona = 0,67 atm /1 atm = 0,67 — * y gas seco — 0,33 
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(l) 


65°C; 1 atm 
Sr = 0,50 

-► 


Acetona 

Ifquida 

V 

( 2 ) 


20°C 

->< 3 ) 


Base de calculo: 0,67 moles de acetona en la alimentacion. 
n acetona en (3) = 0,0335 moles 
n gas seco en (3) = 0,33 moles 

V acetona = 0,092 

Utilizando la ecuacion de Antoine tomada del mismo texto citado arriba, se calcula la presion de 
vapor de la acetona en la corriente gaseosa de salida, la cual es la presion parcial de la acetona 
en esta corriente debido a que dicho flujo esta saturado: 

Log p v = 7,02447 -{1161 / (20 + 224)} = 2,266 mm Hg^p v = 184,62 mm Hg 
-» P = 184,62 mm Hg / 0,092 = 2006,7 mm Hg 

V acetona condensada = 0,67 * 0,95 mol * (58 g /1 mol) * (1 mL / 0,791 g) * (11 /1000 mL) = 0,0467 
litros 

V gas que entra = 1 mol * 0,08206 L * atm * K 1 * moM * 338 K * (1 atm) 1 * 1 m 3 *(1000 L) 1 = 0,0277 
m 3 

V acetona condensada / V gas que entra = 0,0467 L / 0,0277 m 3 = 1,69 L / m 3 

1 .1 1 .4 Una mezcla de aire y n-pentano a 60° F tiene una saturacion relativa de 90% a 600 mm 

Hg, referida a n-pentano. Calcule: (a) La presion parcial del n-pentano; (b) Las Ib-mol de n- 
pentano/lb-mol de aire; (c) El porcentaje de saturacion. 

(a) t = 60° F = 15,56°C. 
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Calculo de la presion de vapor: log pvi = 6,85221 - [1064,63/(15,56 + 232)] —> pvi = 356,22 mm Hg. 
Como s r = (p i / Pvi) * 100 —> pi = 0,90 (356,22 mm Hg) = 320,6 mm Hg. 

(b) pare = 600 mm Hg - 320,6 mm Hg = 279,4 mm Hg. 

(rVriaire) = 320,6/279,4 = 1,15 Ib-mol n-pentano/lb-mol aire. 

(c) s p = {p i / (P - p i)} * 100 / {p v i / (P - p v i)} = [(320,6/279,4)/(356,22/243,78)]100 = 78,52%. 

1.12 SICROMETRIA 

Se entiende la sicrometrfa como el estudio de las propiedades termodinamicas del aire humedo. 
El aire atmosferico esta constituido por una mezcla de gases, de vapor de agua y de contaminantes. 
El aire seco es el aire atmosferico sin vapor de agua y sin contaminantes. Varias mediciones han 
demostrado que la composicion del aire seco varia poco, en la cantidad de componentes, con la 
localizacion geografica y con la altitud; para efectos de calculos ingenieriles se toma como 79% 
molar de nitrogeno y 21% molar de oxfgeno. En esta composicion se adicionan al nitrogeno los 
otros gases componentes del aire (Ar, CO 2 , Ne, He, CH 4 , SO 2 , H 2 , Kr, O 3 , Xe) los cuales constituyen 
aproximadamente el 1 % del aire seco. La masa molar del aire seco es 28,9645 g/gmol. El aire seco 
normalmente tiene vapor de agua asociado, formando lo que se llama aire humedo (mezcla binaria 
de aire seco y vapor de agua). 

Diversas propiedades termodinamicas fundamentales estan asociadas con las propiedades del 
aire humedo. Segun la regia de fases de Gibbs, el numero de grados de libertad para el aire 
humedo es 3, segun lo cual se deben especificar tres propiedades independientes para definir el 
estado termodinamico de ese sistema. Una de esas propiedades normalmente es la presion 
atmosferica (por ejemplo, las cartas sicrometricas son construidas para una presion atmosferica 
determinada). Propiedades muy importantes que se deben considerar en el aire humedo son las 
siguientes: Humedad relativa, humedad molar, humedad absoluta, porcentajede humedad, presion 
de vapor, temperatura de bulbo seco, temperatura de bulbo humedo, temperatura de punto de 
rocio, volumen especffico y entalpia. 
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Como las primeras cinco propiedades fueron previamente definidas, a continuacion se definen las 
otras: 

Temperatura de bulbo seco es la temperatura que se mide en el aire humedo usando un 
termometro ordinario. 

Temperatura de bulbo humedo es la temperatura de equilibrio alcanzada cuando una pequena 
cantidad de agua se pone en contacto con una gran cantidad de aire humedo. Para determinar la 
temperatura de bulbo humedo, se puede tomar un termometro que tenga el bulbo envuelto en un 
tejido humedecido y se le hace llegar un flujo de aire humedo constante por medio de un sistema 
de ventilacion con una velocidad determinada. Debido a esto la humedad es evaporada y la 
temperatura del tejido disminuye, continuando este proceso hasta que la velocidad de transferencia 
de calor al tejido por el aire que pasa a traves de el resulte igual a la velocidad de perdida de calor 
debida a la evaporacion del agua del tejido. Cuando esto sucede, la temperatura se equilibra y esa 
es la temperatura de bulbo humedo. 

Temperatura de punto de roci'o es la temperatura a la cual el vapor de agua presente en el aire 
humedo comienza a condensarse debido a la saturacion del aire despues de un proceso de 
enfriamiento a presion constante. 

Volumen especi'fico es el volumen ocupado por la mezcla aire seco - vapor de agua por unidad 
de masa de aire seco, y se calcula ash 
Ve = (1/PMas + Ha/PMagua)RT/P 

Entalpi'a es la energia del aire humedo por unidad de masa de aire seco, referida a una 
temperatura.Unicamente las diferencias de entalpia son de interes en los calculos de ingenieria. 


1.13 DIAGRAMAS SICROMETRICOS 


En el diagrama o carta sicrometrica se representan graficamente las propiedades del sistema aire 
humedo. 
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Existen diferentes graficas de humedad, las cuales difieren en la presion atmosferica para la cual 
es construida cada grafica, en las escalas de las coordenadas, y en las propiedades incluidas. Para 
explicar este ultimo caso, existen unas cartas de humedad que en la ordenada tienen la humedad 
absoluta mientras otras tienen la humedad molar y en las curvas interiores unas graficas tienen la 
humedad relativa y otras el porcentaje de humedad. Sin embargo, es facil convertir un valor en 
otro (por ejemplo, humedad absoluta en molar y viceversa). 

En un diagrama de humedad se observan varias Ifneas, cada una de las cuales indica un valor 
constante de una propiedad, ash 

Se representa la temperatura de bulbo seco en el eje horizontal del diagrama, por lo tanto, son 
Ifneas perpendiculares a dicho eje. 

En el eje vertical se ubica la humedad absoluta (o la humedad molar , segun se explico arriba). Por 
lo tanto, son Ifneas paralelas al eje horizontal del diagrama. 

La humedad relativa se representa por curvas divergentes en el interior del diagrama y el valor del 
100% de humedad relativa corresponde a la curva de saturacion mientras que el valor de 0% de 
humedad relativa coincide con el eje horizontal. Estas curvas en algunos diagramas representan 
el porcentaje de humedad. 

Las Ifneas de temperatura de bulbo humedo nacen en la curva de saturacion, son casi rectas, 
tienen pendiente negativa y se prolongan hacia la derecha; sus valores se indican sobre la curva 
de saturacion. 

El volumen especffico , en algunos diagramas se representa por unas Ifneas de pendientes 
negativas pero mas verticales que las de temperatura de bulbo humedo y que tambien parten de 
la curva del 100% de humedad relativa, leyendose debajo del eje horizontal del diagrama. En otros 
diagramas, el volumen especffico se muestra como un diagrama fuera de la carta sicrometrica. 

La temperatura del punto de rocfo se lee sobre la Ifnea de saturacion despues de trazar una Ifnea 
horizontal desde el punto que representa al aire humedo en el diagrama. 
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En algunos diagramas, la entalpfa se obtiene en una escala adicional ubicada por encima de la 
curva de saturacion y a la cual se llega mediante prolongaciones de las lineas de temperatura de 
bulbo humedo. En otros diagramas, se presenta un diagrama aparte para leer la capacidad 
calorifica del aire humedo, con lo cual se puede calcular la enatlpfa. 

En unos cuantos graficos de humedad, se representa la presion de vapor en una linea vertical 
ubicada generalmente a la derecha del grafico. Una vez ubicado el aire humedo en un punto del 
diagrama, se traza desde ese punto una horizontal hasta la Ifnea de presion de vapor y se lee su 
vapor. 


1.14 EJERCICIOS 


1 .14.1 Con un sicrometro se tomaron las lecturas de las temperaturas de bulbo seco y de bulbo 

humedo, siendo estas de 24°C y de 17°C, respectivamente. ^Cual es la humedad relativa? ^Cual 
es la temperatura del punto de rocfo? ^Cual es la humedad absoluta? 


Se ubican en el diagrama las lineas correspondientes a la temperatura de bulbo humedo de 17° C 
y la temperatura de bulbo seco de 24° C. El punto de interseccion de estas dos lineas es el punto 
representative del aire humedo que interesa. Por ese punto pasa la linea de humedad relativa del 
50%. Desde el punto representative del aire humedo se traza una linea paralela al eje horizontal 
hasta la curva de saturacion donde se lee la temperatura del punto de rocio, resultando ser de 
12,6° C. A partir del mismo punto se continua la paralela al eje horizontal pero buscando el eje 
vertical del diagrama sobre el cual se lee la humedad absoluta: 0,00935 kg H 2 0/kg as. 

1 .14.2a una muestra de aire se le midio la humedad relativa y esta es de 60%. Si la temperatura 
de bulbo seco es de 27° C, <-,cual es la temperatura del punto de rocio? 

Se ubica la temperatura de bulbo seco en el eje horizontal del diagrama y se traza una linea 
perpendicular a dicho eje hasta cortar la curva de humedad relativa del 60%. Este punto es el 
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representative del aire humedo. A partir de este punto se traza una linea paralela al eje horizontal 
hasta la curva de saturacion donde se lee la temperatura del punto de rocio. 

1 .1 4.3 Aire a una temperatura de 20° C y presion atmosferica tiene una temperatura humeda 

de 13° C. Este aire entra a un evaporador del que sale a la temperatura de 30° C con una 
temperatura humeda de 27° C. Calculese la humedad relativa del aire que sale del evaporador y 
la masa de vapor de agua evaporada por cada metro cubico del aire que entra. 


tseca = 20° C 
t humeda = 13° C 


t seca = 30 ° C 
t humeda - 27° C 

y 

1 metro cubico 


^ Agua 

HR =? 


Base de calculo: 1 m 3 de aire que entra. 

Se lee en el diagrama de humedad, la humedad correspondiente a las condiciones de entrada del 
aire (t s = 20° C y tw = 13° C), obteniendose un valor de 0,0065 kg agua/kg as. Con este valor se 
calcula el volumen especifico del aire, el cual sirve para calcular la masa de aire seco. 

Vi = ( 1kmol/29 kg as + 1 kmol(0,0065 kg H 2 0)/18 kg H 2 0 kg as)(0,082 m 3 atm*293 K/1 atm K 
kmol) 

Vi = 0,8372 m 3 /kg as 
G = (1 m 3 )kg as/(0,37 m 3 ) = 1,1945 kg as. 

Se lee la humedad absoluta correspondiente a las condiciones de salida del aire (ts = 30° C y tw = 
27° C), resultando: 

Y 2 = 0,0216 kg agua/kg as. 

Masa de agua evaporada = [(0,0216 - 0,0065)kg agua/kg as](1,1945 kg as) 

Masa de agua evaporada = 0,018 kg agua. 

HR aire de salida = 80%. 

Respuestas: HR = 80%; 0,018 kg agua evaporada/m 3 de aire. 
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1.15 EJERCICIOS PROPUESTOS 


1 .15.1 Dibuje un diagrama de flujo para el proceso que se describe a continuation, etiquetando 

todos los flujos de alimentacion, de produccion y de conexion entre las unidades: La 
deshidrogenacion catalftica del propano se lleva a cabo en un reactor continuo de cama empacada. 
Un precalentador se alimenta con 100 libras por hora de propano puro, en el que se calienta a una 
temperatura de 670 °C antes de pasaral reactor. El gas de salidadel reactor, que contiene propano, 
propileno, metano e hidrogeno, se enfria desde 800° C hasta 110° C y alimenta una torre de 
absorcion en la que el propano y el propileno se disuelven en aceite. El aceite entra a una torre de 
desorcion en la que se calienta, permitiendo la salida de los gases disueltos; estos gases se 
comprimen y se transfieren a una columna de destilacion de alta presion, en donde el propano y el 
propileno se separan. El flujo de propano se hace recircular hacia la alimentacion del precalentador 
del reactor. El flujo del producto de la columna de destilacion contiene 98% de propileno, y el flujo 
de recirculation, 97% de propano. El aceite desorbido se hace recircular a la torre de absorcion. 


1 .15.2 Dibuje el diagrama de flujo para el siguiente enunciado, etiquetando todos los flujos de 

alimentacion y de produccion: Se desea producir 200 kg/dia de acido para baterias, con 18,6% en 
masa de H2SO4 en agua. Las materias primas disponibles incluyen una disolucion acuosa de 
H2SO4 al 77 % en masa de acido, una disolucion acida diluida que contiene 4 , 5 % en masa de H2SO4 
y agua pura. 


1 .1 5.3 Interprete el siguiente diagrama de flujo: 



acuosa 
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1 .1 5.4 Se destilan cien kilogramos por hora de una mezcla que contiene partes iguales en masa 

de benceno y tolueno. La velocidad de flujo del producto en la cabeza de la columna es de 48,8 
kg/h, y el residuo de la destilacion contiene 7,11% en peso de benceno. Dibuje y etiquete un 
diagrama de flujo del proceso. Despues calcule las fracciones en masa y las fracciones molares 
del benceno y las velocidades de flujo molar del benceno y del tolueno (mol/h) en el flujo de 
productos en la cabeza de la destilacion. 

Respuestas: 0,95; 0,96; 26,5 moles tolueno/h. 

1 .15.5 Una mezcla de pintura que contiene 25% de un pigmento y el resto de agua se vende a 

$12,00/kg, y una mezcla que contiene 10% de pigmento se vende a $7,00/kg. Si un fabricante de 
pinturas produce una mezcla que contiene 15% de pigmento, ^en cuanto debe venderla (en $/kg) 
para tener una ganancia del 10%? 

Respuesta: $9,53/kg. 

1 .1 5.6 El aire (que se supone contiene 79% molar de N 2 y 21% molar de 0 2 ) se separa en dos 

corrientes de producto. El separador opera en estado estacionario. Una corriente de producto es 
un 98% molar de oxigeno, y contiene el 80% del 0 2 presente en el aire que es alimentado a la 
columna. La otra corriente de producto es principalmente nitrogeno. Calculese la cantidad de aire 
requerida (ton/dfa) para producir 1 ton/ano del producto oxfgeno. Calculese el porcentaje en moles 
de N 2 en la segunda corriente de producto. 

Respuestas: 0,0144 ton/dia; 94,25% 

1 .1 5.7 Una corriente de aire (21% molar de O 2 y 79% molar de N 2 ) que fluye a una velocidad 

de 10 kg/h se mezcla con una corriente de CO 2 . El dioxido de carbono entra a la mezcladora a una 
velocidad de 20 m 3 /h a 150° C y 1,5 bar. <-,Cual es el porcentaje molar de C0 2 en la corriente de 
producto? 

Respuesta: 71,09% 
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1 .1 5.8 Un flujo de agua Ifquida y aire entran a una camara humectadora en la que el agua se 

evapora por completo. El aire a la entrada contiene 1,00% en mol de H 2 0 (v), 20,8% de 0 2 y el 
resto de N 2 , y el aire humedo contiene 10,0% en mol de H 2 0. Calcule la velocidad de flujo 
volumetrico (pie 3 /min) del Ifquido requerida para humedecer 200 lb mol/min del aire de entrada. 
Respuesta: 5,77 pie 3 /min. 

1 .1 5.9 Se desea preparar una tonelada de una solucion acuosa de KOH al 6% en masa. Para 

lo anterior se dispone de un tanque que contiene solucion de KOH al 45 en masa. <j,Cuanto KOH 
debe anadirse a la solucion del 4%? 

Respuesta: 20,9 kg. 

1 .1 5.1 0 Una companfa tiene un contrato para NaCI del 98% de pureza (2% de impurezas 

insolubles) por $1200 / tonelada. Su ultimo cargamento de 10 toneladas tenia solamente el 90% 
de pureza (10% de solidos insolubles). ^Cuanto se debe pagar por el cargamento? 

Respuesta: $11016. 

1 .15.1 1 Una mezcla que contiene 20% molar de butano, 35% molar de pentano y 45% molar 

de hexano se separa por destilacion fraccionada. El destilado contiene 95% molar de butano, 45 
de pentano y 1% de hexano. El destilado debe contener 90% del butano cargado en el alimento. 
Determfnese la composicion de los productos de fondo. 

Respuesta: 2,46% de butano, 42,24% de pentano y 55,28% de hexano. 

1 .1 5.1 2 Se alimentan a un evaporador 10000 Ib/h de una solucion que contiene 6% en masa 

de sal en agua. Se produce una solucion saturada y parte de la sal cristaliza. Los cristales, con 
algo de solucion adherida, son centrifugados para retirar parte de la solucion. Luego los cristales 
se secan para remover el resto del agua. Durante una prueba de una hora, 837,6 lb de solucion 
concentrada se retiran, 198,7 lb de solucion son retiradas en la centrffuga y 361,7 lb de cristales 
secos salen del secador. Ensayos previos sobre la centrffuga demuestran que se retira 
aproximadamente el 60% de la solucion adherida. Calculese: La solubilidad de la sal en lb sal / lb 
agua; el agua evaporada en el evaporador y el agua evaporada en el secador. 
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Respuestas: 0,298 lb sal / lb agua; 8500 lb; 102 lb. 

1 .15.13 Una lechada compuesta de un precipitado de TiC >2 en una solucion de agua salada se 

va a lavar en tres etapas como se muestra en le diagrama de flujo. Si la lechada de alimentacion 
consiste de 1000 Ib/h de 20% de TiC> 2 , 30% de sal y el resto de agua, calculese la alimentacion de 
agua de lavado a cada etapa. Supongase que: 

(a) El 80% de la sal alimentada a cada etapa sale con la solucion de desperdicio. 

(b) Se operan las etapas de manera que la lechada de salida contenga una tercera parte de solidos. 

(c) En cada etapa, la concentracion de sal en su solucion de desperdicio es la misma que la 
concentracion de sal acarreada con la lechada de salida de la etapa. 



Respuestas: 948,44 lb; 1200 Iby 1200 lb. 

1 .1 5.1 4 Un material que contiene 75% en masa de agua y 25% de solidos se alimenta a un 

granulador a una velocidad de 4000 kg/h. Este material se mezcla dentro del granulador con el 
producto recirculado de un secador el cual se encuentra despues del granulador. El material que 
sale del granulador y que alimenta al secador tiene 50% en masa de agua. El producto que sale 
del secador tiene 16,666% en masa de agua. En el secador se pasa aire sobre el solido que se 
esta secando. El aire que entra al secador contiene 3% en masa de agua y el aire que sale del 
secador contiene 6% en masa de agua. (a) ^Cual es la cantidad de producto recirculado al 
granulador? (b) <-,Cual es la cantidad de aire alimentado al secador? 

Respuestas: (a) 3000 kg; (b) 87774,3 kg 
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1 .1 5.1 5 Se bombea agua a alta presion a un proceso. Se desea anadir sal al agua con el fin 

de que esta tenga un 4% de sal. Por la dificultad de introducir un solido a una corriente de alta 
presion, se utiliza el siguiente procedimiento: parte del agua que entra es derivada a traves de un 
recipiente donde llega a saturarse de sal. Esta corriente saturada se mezcla con la de agua pura 
para obtener la solucion al 4%. Si la concentration de la solucion saturada es del 17%, <-,que 
porcentaje de agua debe ser derivada a traves del saturador? 

Respuesta: 20,34% 

1 .1 5.1 6 Un flujo de oxigeno entra a un compresor a 298 K y 1 atm a una velocidad de 87 m 3 /h 

y se comprime a 358 K y 1000 atm. Calculese la velocidad de flujo del O 2 comprimido, usando la 
ecuacion de estado del factor de compresibilidad. 

Respuesta: 0,168 m 3 /h 

1.15.17 Un cilindro de 5 pie 3 que contiene 50 lb de propano se coloca en el calor del sol. Un 

manometro indica que la presion es 665 psig. ^Cual es la temperatura del propano en el cilindro? 
Aplique la ecuacion de Van der Waals con los siguientes valores de a y b: 
a = 9,24 x 10 6 atm (cm 3 /g mol) 2 ; b = 90,7 cm 3 / g mol. 

Respuesta: 222,62 0 F 

1.15.18 Para un proceso se requieren 1000 pie 3 /min de aire a 75° F con humedad de 0,01808 

Ib-mol agua/lb-mol aire seco. Para tal efecto se dispone de aire a 95° F con humedad de 0,05288 
Ib-mol agua/lb-mol aire seco, el cual se acondiciona pasando parte de el por un enfriador - 
condensador donde pierde agua y sale a 50° F con humedad de 0,01226 Ib-mol agua/lb-mol aire 
seco para luego ser mezclado con la corriente derivada y recalentado hasta los 75° F. Calculese 
el porcentaje de aire derivado. La presion de trabajo es de 1 atm. 

Respuesta: 14,34% 

1 .15.19 Cierto dioxido de carbono contiene 0,053 lb mol de vapor de agua por lb mol de CO 2 

seco a una temperatura de 35° C y presion total de 750 mm de Hg. 

(a) Calculese el punto de rocto y los grados de sobrecalentamiento de la mezcla. 
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(b) Calculese la saturacion relativa de la mezcla, la saturacion molal de la mezcla, la saturacion 
absoluta de la mezcla y el porcentaje de saturacion de la mezcla. 

(c) Calculese la temperatura a la que debe calentarse la mezcla para que la saturacion relativa sea 
del 30%. 

Respuestas: (a) 33°C; 2°C; (b) 89,5%; 0,053 lb mol agua/lb mol CO 2 ; 0,0216 lb agua/lb CO 2 seco; 
88,95%; (c) 56,3°C. 

1.15.20 Se desea construir un secadero para extraer 100 lb de agua por hora. El aire se 

suministra a la camara de secado a una temperatura de 66° C, una presion de 760 mm de Hg y un 
punto de rocio de 4,5°C. Si el aire sale del secadero a la temperatura de 35°C, 750 mm de Hg de 
presion y un punto de rocio de 24° C, calculese el volumen de aire, en condiciones iniciales, que 
debe suministrarse por hora. 

Respuesta: 111591 pie 3 
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CAPITULO 2 


BALANCES DE MATERIA 
CON REACCIONES 
QUIMICAS 
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CAPITULO 2: BALANCES DE MATERIA 
CON REACCIONES QUIMICAS 

2.1 CONSIDERACIONES INICIALES 


Se entiende por proceso qufmico aquel en el cual ocurren reacciones qufmicas. En estos casos el 
balance de materia no tiene la forma “entrada = salida” ya que debe contener un termino de 
produccion o de consumo. 

La estequiometria estudia las proporciones en las que se combinan unas sustancias con otras. 
Una ecuacion estequiometrica representa a una reaccion qufmica e indica el numero de moleculas 
o moles de reactivos y de productos que participan de la reaccion. Como los atomos no se pueden 
crear ni destruir durante una reaccion quimica, el numero de atomos de cada elemento debe ser 
el mismo entre los productos y los reactivos para que la ecuacion este balanceada. Los coeficientes 
que se asignan a cada sustancia al balancear la ecuacion se llaman coeficientes estequiometricos 
y al cociente entre dos coeficientes estequiometricos de una misma ecuacion se le denomina 
cociente estequiometrico. Los cocientes estequiometricos se usan como factores de conversion 
para calcular cantidades consumidas de reactantes o producidas de productos. 

La reaccion de neutralizacion entre el hidroxido de aluminio y el acido sulfurico se puede 
representar por la siguiente ecuacion qufmica balanceada: 

2 AI(OH) 3 + 3 H 2 S0 4 = AI 2 (S0 4 ) 3 + 6 H 2 0 

En este caso los coeficientes estequiometricos son 2, 3, 1 y 6. Con estos coeficientes 
estequiometricos se pueden establecer varios cocientes estequiometricos, algunos de los cuales 
son: 

2 g mol AI(OH) 3 /3 g mol H 2 SC> 4 ; 6 g mol H 2 0/2 g mol de AI(OH) 3 El primero de estos cocientes 
estequiometricos indica que se consumen 2 g mol de hidroxido de aluminio por cada 3 g mol de 
acido sulfurico consumidos; puede ser usado para calcular los g mol de AI(OH) 3 que reaccionan 
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por cada determinado numero de g mol de acido consumido. En forma similar, el segundo cociente 
estequiometrico indica que por cada 6 g mol de agua producidos se consumen 2 g mol de hidroxido 
de aluminio y se puede usar para calcular los g mol de agua que se producen al reaccionar un 
numero dado de g mol de hidroxido 

El equipo donde se Neva a cabo la reaccion quimica se llama reactor quimico. Si un reactor quimico 
se alimenta con reactivos en proporcion estequiometrica, y la reaccion se Neva a cabo 
completamente, todos los reactivos se consumen. Si uno de los reactivos se suministra en menor 
cantidad a la estequiometrica mientras los demas se suministran en las cantidades 
estequiometricas, aquel se consume primero y se conoce como reactivo timitante y los otros se 
conocen como reactivos en exceso : Un reactivo es limitante si esta presente en menor cantidad 
que su proporcion estequiometrica con respecto a cualquier otro reactivo. Si hay presentes n moles 
de un reactivo en exceso y su proporcion estequiometrica corresponde a nd, se define la fraccion 
en exceso como (n - nd)/nd. 

Si en la reaccion entre hidroxido de aluminio y acido sulfurico se hacen reaccionar 2 g mol de cada 
uno de los reactantes, el acido sulfurico esta presente en menor cantidad que su proporcion 
estequiometrica respecto al hidroxido pues 2 g mol de AI(OH )3 requieren 3 g mol de acido. Por 
esto, el acido es el reactivo limitante en este caso y el aluminio el reactivo en exceso. 
Estequiometricamente, 2 g mol de acido requieren 4/3 g mol de hidroxido, calculo que se hace 
utilizando el cociente estequiometrico entre el hidroxido y el acido. Por lo tanto, la fraccion en 
exceso del hidroxido de aluminio es: 

Fraccion en exceso = (2 g mol - 4/3 g mol)/(4/3 g mol) = 0,5 

Muchas reacciones quimicas proceden lentamente. En estos casos, el reactor se disena de manera 
que el reactivo limite no se consuma completamente y se disena un proceso de separacion para 
extraer el reactivo no consumido del producto. Se llama fraccion de conversion (o conversion 
fraccionaria) a I cociente: 

f = (moles consumidas)/ (moles suministradas). 

Si de los 2 gmol alimentados de acido sulfurico en la reaccion con hidroxido de aluminio, se 
consumen 1,7 gmol, la fraccion de conversion del acido es 0,85 

Algunas reacciones son irreversibles, es decir, la reaccion se Neva a cabo en una direccion (de 
reactivos a productos) y la concentracion del reactivo limitante se aproxima a cero. La composicion 
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de equilibrio para estas reacciones es la que corresponde al consumo completo del reactivo 
limitante. Otras reacciones son reversibles, es decir, los reactivos forman productos y los productos 
reaccionan en sentido opuesto para volver a formar los reactivos. Se alcanza un punto en el que 
las velocidades de las dos reacciones son iguales. En este punto, las composiciones no cambian 
y la mezcla de reaccion se encuentra en equilibrio quimico. 

En algunas reacciones quimicas, los productos pueden reaccionar con los reactivos iniciales dando 
lugar a productos no deseados. Estas reacciones se llaman reacciones adyacentes y en estos 
casos se usan dos terminos para describir el grado en el que la reaccion deseada predomina sobre 
las reacciones adyacentes: Rendimiento y selectividad. 

Rendimiento: (Moles formadas de producto deseado)/ (Moles que se formarian si no hubiera 
reacciones adyacentes y si el reactivo limitante reaccionara completamente). 

Selectividad: (Moles formadas de producto deseado)/ (Moles formadas de producto no deseado). 

En el analisis de reactores quimicos con separacion de productos y recirculacion de los reactivos 
no consumidos, se utilizan dos definiciones de conversion de reactivos: 

Conversion global = (ERP- SRP) / ERP 

ERP: Entrada de reactivos al proceso. 

SRP: Salida de reactivos del proceso. 

Conversion en una sola etapa = (ERR - SRR) / ERR 

ERR: Entrada de reactivos al reactor. 

SRR: Salida de reactivos del reactor. 

Para resolver problemas de balances de masa en procesos con reacciones quimicas, se pueden 
usar diferentes balances: 

Balance para la masa total . Tiene la forma “entrada = salida”, ya que no se tienen en cuenta las 
reacciones quimicas que suceden. 

Balance para cada reactivo o para cada producto . Contiene un termino de produccion si se trata 
de un producto o un termino de consumo si se trata de un reaccionante. 

Balance para cada atomo participante en la reaccion . Los balances de especies atomicas tienen la 
forma “entrada = salida” ya que los atomos no se crean ni se destruyen en una reaccion quimica. 
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2.2 EJERCICIOS : 

2.2.1 En el proceso ordinario para la fabricacion de acido nitrico, se trata nitrato sodico con un 

acido sulfurico acuoso que tiene 95% de H2SO4 en masa. Para que la pasta que resulta pueda 
fluidizarse, es conveniente emplear acido suficiente de forma que haya un 34% de H2SO4 en peso 
en la pasta final. Este exceso de H2SO4, en realidad estara combinado con el sulfato de sodio en 
la pasta formando sulfato acido de sodio, aunque para efectos de calculo puede considerarse como 
acido libre. Puede suponerse que la pasta contiene 1,5% de agua en peso y que el resto del agua 
sale con el HNO3 producido. Puede suponerse que la reaccion es completa y que el 2% del HNO3 
formado permanece en la pasta. El NaNC>3 utilizado es puro y esta seco. 

(a) Calcule el peso y la composicion porcentual de la pasta formada por 100 lb de nitrato sodico 
cargado. 

(b) Calcule el peso de acido diluido que ha de emplearse por 100 lb de nitrato sodico. 

(c) Calcule la composicion de la solucion acuosa de HNO 3 producida por 100 lb de nitrato sodico 
cargado. 


Base de calculo: 100 lb de nitrato sodico. 
La reaccion qufmica es: 

2NaN0 3 + 1 H2SO4 -> 1 Na 2 S0 4 + 2HN0 3 


NaN03 
100 lb 


95% H2S04 
5% H20 


> 

> 


y 


HN03 

H20 


34% H2S04 
1,5% H20 
Na2S04 
HN03 


Moles de NaNOs = 100 lb * (1lbmol/85 lb) = 1,176 lb mol. 
Moles producidas de HNO3 = 1,176 lb mol. 
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Masa producida de HN0 3 = 1,176 lb mol * (63 lb / llbmol) = 74,088 lb. 

Moles producidas de Na 2 SC >4 = 1,176 lb mol 12 = 0,588 lb mol. 

Masa producida de Na 2 SC >4 = 0,588 lb mol * (142 lb /1 lb mol) = 83,496 lb. 

Masa de HNO 3 producido que permanece en la pasta: 74,088 lb * 0,02 = 1,482 lb. 

El 64,5% de la pasta esta formado por esta cantidad de acido nitrico (1,482 lb) mas el sulfato de 
sodio producido (83,496 lb) = 84,978 lb. 

Con esta informacion puede calcularse la masa total de la pasta = 84,978 lb * (100/64,5) 

= 131,749 lb. 

(a) Composicion de la pasta: 

Porcentaje masico de H 2 SO 4 = 34% 

Porcentaje masico de H 2 O = 1,5% 

Porcentaje masico de Na 2 SC >4 = (83,496 lb/131,749 lb)*100 = 63,38% 

Porcentaje masico de HN0 3 = (1,482 lb/131,749 lb)*100 = 1,12% 

(b) Masa de H 2 S0 4 en la pasta = 0,34 * 131,749 lb = 44,795 lb. 

Moles de H 2 SO 4 que reaccionan = 0,588 lb mol. 

Masa que reacciona de H 2 SO 4 = 0,588 lb mol * (98 Ib/llbmol) = 57,624 lb. 

Masa de H 2 SO 4 en solucion acuosa = 57,624 lb + 44,795 lb = 102,419 lb. 

Masa de la solucion acuosa de H 2 SO 4 = 102,419 lb * (100/95) = 107,809 lb. 

(c) Masa de HNO 3 en la solucion acuosa de salida = 74,088 lb - 1,482 lb = 72,606 lb. 

Masa de agua en esta solucion = 107,809 lb*0,05 - 131,749 lb*0,015 = 3,414 lb. 

Masa de la solucion = 72,606 lb + 3,414 lb = 76,020 lb 

Porcentaje de HN0 3 = (72,606 lb/76,020 lb)*100 = 95,51% 

Porcentaje de H 2 0 = (3.414 lb/76,020 lb)*100 = 4,49% 


2.2.2 Un reactor de deshidrogenacion se alimenta con etano a una velocidad de 150 kmol/h. Los 

productos de la reaccion son acetileno e hidrogeno. Se alcanza una conversion fraccionaria de 
0,80. Calcule las siguientes propiedades del producto gaseoso final: 

(a) La velocidad de flujo molar total. 

(b) El cociente entre las masas de hidrogeno y acetileno. 

(c) La masa molar promedio. 
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(d) La velocidad de flujo masico de acetileno. 


Etinc 


Eta no 

Hidrogeno 

150 kmol/h w 


Eta no ^ 

---► 




Base de calculo (b. c.): 1 hora de reaccion. 

(a) f = 0,80 = Moles consumidas/Moles suministradas Moles consumidas C 2 H 6 = 0,80*150 kg mol 
= 120 kg mol. 

C 2 H 6 -> C 2 H 2 + 2H 2 

Moles C 2 H 2 producidas = 120 kg mol. 

Moles H 2 producidas = 240 kg mol. 

Moles C 2 H 6 en la corriente de salida = 30 kg mol. 

Velocidad de flujo molar total = (120 kg mol + 240 kg mol + 30 kg mol)/h = 390 kg mol/h. 

(b) Masa de H 2 = 240 kg mol*(2 kg/kg mol) = 480 kg. 

Masa de C 2 H 2 = 120 kg mol*(26 kg/kg mol) = 3120 kg. 

Masa de H 2 /Masa de C 2 H 2 = 480 kg/3120 kg = 0,154. 

(c) Fraccion molar del H 2 = 240 kg mol/390 kg mol = 0,615. 

Fraccion molar de C 2 H 2 = 120 kg mol/390 kg mol = 0,308. 

Fraccion molar de C 2 H 6 = 30 kg mol/390 kg mol = 0,077. 

M = 0,615*2 kg/kg mol + 0,308*26 kg/kg mol + 0,077*30 kg/kg mol = 11,548 kg/kg mol. 

(d) 3120 kg/h. 


2.2.3 Se utiliza un reactor catalftico para producirformaldehido a partirde metanol por medio de 
la reaccion 

CH 3 OH^HCHO + H 2 

Se alcanza una conversion en una sola etapa de 70% en el reactor. El metanol en el producto del 
reactor se separa del formaldehido y del hidrogeno en separador especial. La velocidad de 
produccion del formaldehido es de 600 kg/h. Calcule la velocidad de alimentacion de metanol (kg 
mol/h) que requiere el proceso si no hay recirculacion. 
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Hidrogeno Metano1 


CH 3 OH^HCHO+H 2 
0,70 = (ERR - SPR)/ERR 

Velocidad de produccion del HCHO = 600 kg/h*(1 kg mol/30 kg) = 20 kg mol/h 0,70 = {(y + 20) - 
V}/ (V + 20) 

—» y = 8,57 kg mol/h. 

Como se produjeron 20 kg mol/h de formaldehido, segun la ecuacion quimica se consumieron 20 
kg mol/h de metanol. Por ello, esta cantidad consumida (20 kg mol/h) mas la cantidad que sale 
(8,57 kg mol/h) es la cantidad de metanol que se debe suministrar: 28,57 kg mol/h. 


2.2.4 El oxido de etileno utilizado en la produccion de glicol se fabrica mediante la oxidacion 

parcial de etileno con un exceso de aire, sobre un catalizador de plata. La reaccion principal es: 2 
C 2 H 4 + 0 2 = 2 C2H4O 

Desafortunadamente, algo del etileno sufre tambien oxidacion completa hasta CO 2 y H 2 O, a traves 
de la reaccion: C 2 H 4 + 3 O 2 = 2 CO 2 + 2 H 2 O 

Utilizando una alimentacion con 10% de etileno y una conversion de etileno del 25%, se obtiene 
una conversion del 80% en la primera reaccion. Calculese la composicion de la corriente de 
descarga del reactor. 


Se dibuja el diagrama de flujo para el proceso: 




w. 

^ 

10% etileno 

90% aire 

Etileno 

Oxido de etileno 
Dioxido de carbono 


Agua 

Oxfgeno 

Nitrogeno 
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Base de calculo: 100 kg-mol de alimentacion al reactor. 

Kg-mol de etileno alimentados: 10 kg mol 

Todos los Balances Parciales de Masa (BPM) tiene la siguiente forma: E (Entrada) + P (Produccion) 
- S (Salida) - C (Consumo) = 0, o sea: BPM = E + P- S- C 

BPM para etileno: 10 kg mol - n e tsaie- 2,5 kg mol = 0; n e tsaie = 7,5 kg mol. 

BPM para oxido de etileno: (0,8) (2,5 kg mol) - n 0 xidosaie = 0; n OX idosaie = 2 kg mol. 

BPM para dioxido de carbono: 1 kg mol - nco 2 saie = 0; nco 2 saie = 1 kg mol. 

BPM para agua: 1 kg mol - n ag uasaie = 0; n ag uasaie = 1 kg mol. 

BPM para oxfgeno: 18,9 kg mol - n OX igenosaie = (1 kmol + 1,5 kmol) = 0; n OX f g enosaie = 16,4 kg mol. 
BPM para nitrogeno: 71,1 kg mol - nnitrogenosaie = 0; nnitrogenosaie = 71,1 kg mol. 

Sumando los kg mol que salen de cada uno de los componentes de la corriente de salida, se 
obtiene un total de 99 kg mol. La fraccion molar de cada uno de los componentes se calcula 
dividiendo el numero de kg mol del componente entre el numero total de kg mol. 

Xetiieno = 7,5 kg mol/99 kg mol = 0,0758; Xoxido = 2 kg mol/99 kg mol = 0,0202; Xco 2 = 0,0101; x agua = 
0,0101 j Xoxigeno — 0,1657 y Xnitrogeno = 0,7182. 

2.2.5 Se va a producir acido acetico por la adicion del 10% de exceso de acido sulfurico a acetato 
de calcio para la siguiente reaccion: 

(CH 3 COO) 2 Ca + H 2 SO 4 = CaSC >4 + 2 CH 3 COOH El porcentaje de conversion del acetato de calcio 
es del 90%. El acetato de calcio y el acido sulfurico sin reaccionar, se separan de los productos de 
la reaccion y el exceso de acetato de calcio se recircula. El acido acetico se separa de los 
productos. Determinese la cantidad de material recirculado por hora con base en 1000 lb de acetato 
de calcio de alimentacion fresca por hora, asf como las libras de acido acetico producidas por hora. 
Vease el siguiente diagrama de flujo: 
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Lease: as como acido sulfurico; ac como acetato de calcio; aa como acido acetico y sc como sulfato 
de calcio. 

Base de calculo: 1 lb mol de as (H2SO4) alimentado al reactor. 

Moles de as alimentados: ni = 1 lb mol; mi = 98 lb. 

1 lb mol =1,1 ns; ns = 0,909 lb mol. 

SISTEMA: Reactor. 

Los balances parciales de masa (BPM) tienen la forma “E (Entrada) + P (Produccion) = S (Salida) 
+ C (Consumo)” 

BPM ac: 0,909 lb mol = n sa ieac + (0,909 lb mol) (0,90); n sa ieac = 0,0909 lb mol. 

Moles recirculadas de ac = 0,0909 lb mol. 

BPM aa: (0,909 lb mol) (0,90) (2) = n aa sa i e ; n aa sa ie = 1,6362 lb mol. 


SISTEMA: Punto de mezcla. 

BTM: n 2 + n 4 = ns; n 2 = ns - n 4 ; n 2 = 0,909 lb mol - 0,0909 lb mol; n 2 = 0,8181 lb mol. 

Convirtiendo a unidades masicas: m 2 = 129,26 lb. 

El balance de masa debe ser escalado para encontrar los valores solicitados (con base en 1000 lb 
de ac alimentados por hora y no en 1 lb mol de as alimentado): 

Masa de ac recirculado = (0,909 lb mol/129,26 lb) (1000 lb)( 158 Ib/lb mol) = 111,11 lb. 

Masa aa producido = (1,6362 lb mol/129,26 lb) (1000 lb) (60 Ib/lb mol) = 759,5 lb. 


2.2.6 Para la produccion de amomaco, la reaccion qufmica se representa por la siguiente 
ecuacion: N 2 + 3 H 2 = 2 NH 3 

Un proceso determinado se muestra en el siguiente diagrama: 



La alimentacion fresca tiene una relacion molar N 2 :H 2 de 1:3. El grado de conversion en el reactor 
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es 30%. El amomaco formado es separado por condensacion y los gases restantes son 
recirculados. Deterrmnese la relacion de recirculacion (moles de reciclo/mol alimento fresco). 

Base de calculo: 1 g mol de N 2 en la alimentacion fresca. 

G mol de H 2 en la alimentacion fresca: 3 g mol. 

SISTEMA: Todo el proceso. 

G mol de NH 3 producidos: 2 g mol. 

SISTEMA: Reactor. 

Grado de conversion = f = 0,3 = nN 2 coNsuMiDo/nN 2 alimentado; nN 2 alimentado = 1 g mol/0,30 = 3,33 g 
mol. 

De la misma manera nH 2 alimentado = 3 g mol/0,3 = 10 g mol. 

SISTEMA: Punto de mezcla. 

BPM H 2 : 10 g mol = 3 g mol + nH 2 REcicLol nH 2 REcicLo = 7 g mol. 

BPM N 2 : 3,33 g mol = 1 g mol + nN 2 REcicLoi nN 2 REcicLo = 2,33 g mol. 

Entonces: n recirculacion = 9,33 g mol. 

Relacion de recirculacion = (9,33 g mol/4 g mol) = 2,33. 


2.2.7 Para producir alcohol metflico se usa la reaccion quimica representada por la ecuacion CO 

+ 2H2 = CH3OH. Esta es la reaccion principal porque se produce una reaccion colateral 
representada por: CO + 3H2 = CH4 + H2O. 

La conversion del CO por paso es del 12,5%. De esta cantidad el 87,5% corresponde a la reaccion 
principal y el resto a la colateral. La corriente de salida del reactor pasa a traves de un condensador 
donde se obtiene una mezcla liquida de metanol y agua, mientras que los gases restantes se pasan 
a un separador donde todo el metano se retira y los demas gases se recirculan. Calculese: 

(a) La composicion en masa de la mezcla metanol - agua. 

(b) La relacion de recirculacion (moles de recirculacion/mol de alimentacion fresca). 


Se dibuja el diagrama de flujo: 
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(7) CO e Hidrogeno 



Metanol Metano 

Agua 

Base de calculo: 100 g mol de alimentacion fresca. 

SISTEMA: Todo el proceso. 

BPM carbono: (100 g mol) (0,32) = n 4 (0,875) + ri6 

BPM Hidrogeno molecular: (100 g mol) (0,68) = n 4 (0,875) (2) + n 4 (0,125) (1/1) + n 6 (2/1). 
Resolviendo: n 4 = 32 g mol y n6 = 4 g mol. 

SISTEMA: Reactor. 

BPM carbono: (n 2 ) (x) = 0,875(n2) (x) + 28 g mol + 4 g mol. 

BPM Hidrogeno molecular: (n 2 ) (1 - x) = (32 g mol) (0,875) (2) + (32 g mol) (0,125) + 8 g mol. 
Resolviendo: n 2 = 324 g mol. 

SISTEMA: Punto de mezcla. 

BTM: ni + nz = n2 
n7 = 224 g mol. 

Masa de metanol en (4) = (32 g mol) (0,875) (32g/g mol) = 896 g. 

Masa de agua en (4) = (32 g mol) (0,125) (18 g/g mol) = 72 g. 

Porcentaje de metanol en (4) = (896 g/968) (100) = 92,56%. 

Relacion de recirculacion = 224 g mol/100 g mol = 2,24. 


2.3 REACCIONES DE COMBUSTION : 

La combustion es la reaccion entre un combustible (sustancia que se quema) y un comburente 
(sustancia que produce la combustion, generalmente oxigeno). Es una reaccion para producir, 
ademas de los productos de combustion, calor y luz. Es muy importante en la industria quimica por 


Balances de masa y energia 


60 


















RODRIGO LONDONO GARCIA 


BALANCES DE MASA Y ENERGIA 


la gran cantidad de calor que produce. 

Combustible es cualquier material capaz de liberar energia cuando se oxida de forma violenta con 
desprendimiento de calor. En general se trata de sustancias susceptibles de quemarse, siendo 
varios los tipos de combustible: Combustibles solidos, como por ejemplo el carbon y la madera, 
combustibles liquidos como el queroseno y la gasolina y combustibles qaseosos como el gas 
natural (metano) y el GLP (propano y/o butano). 

El aire es la fuente de oxigeno (comburente) en la mayoria de los reactores de combustion debido 
a su costo (el costo del aire es menor que el de los combustibles). Para los calculos de combustion, 
la composicion del aire seco se considera como 79% en volumen de N 2 y 21% en volumen de O 2 . 

Los productos de la combustion, tambien llamados gases de combustion, gases de chimenea o 
gases de emision, tienen una composicion que depende del tipo de combustible usado. Asi, si el 
combustible es un hidrocarburo (compuesto que unicamente contiene carbono e hidrogeno) los 
productos de la combustion pueden ser CO 2 ,, CO y H 2 O. Si el combustible esta formado por C, H 
y O como el alcohol etflico (combustible usado en los mecheros de alcohol tan conocidos en los 
laboratorios de quimica) los productos de la combustion pueden ser los mismos citados arriba, pero 
si ademas de estos elementos contiene azufre (S) se produce SO 2 y si contiene nitrogeno produce 
una mezcla de oxidos de nitrogeno que se representan como NOx y se calculan como si todos 
fuesen NO 2 

En una combustion se pueden producir CO 2 y CO. Cuando ello sucede, la combustion se denomina 
incompleta. Pero si todo el carbono que posee el combustible se convierte en CO 2 la combustion 
se llama combustion completa. 

La combustion completa entre un alcano (hidrocarburo con todos sus enlaces sencillos) y oxigeno 
se representa por la siguiente ecuacion quimica: 

c (n) H (2n+2) + (3n+1)/20 2 -*■ (n)C0 2 + (n+1)H 2 0 

Como el gas de chimenea contiene agua, su composicion puede expresarse de dos maneras: en 
base humeda y en base seca. El termino composicion en base humeda indica las fracciones 
molares de los componentes de una mezcla gaseosa incluyendo el agua y el termino composicion 
en base seca indica las fracciones molares del mismo gas sin considerar el agua que contiene. 

Para analizar los gases de emision (o de combustion) se usa, entre otros, un dispositivo llamado 
Analizador Orsat, el cual determina los porcentajes de CO 2 , O 2 y CO en base seca usando una 
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solucion de KOH para absorber el CO 2 , una solucion de acido pirogalico para absorber el O 2 y una 
solucion de cloruro cuproso amoniacal para absorber el CO. Lo que sobra del gas de chimenea 
luego de ser absorbido por esas soluciones es N 2 . 

Como en una reaccion de combustion el reactivo mas barato es el aire, este se suministra en 
cantidad mayor a la necesaria (teorica). Los siguientes terminos son utiles en la combustion: 

Oxiqeno teorico : Moles o velocidad de flujo molar (proceso intermitente o continuo) de O 2 que se 
necesitan para efectuar la combustion completa del combustible, suponiendo que todo el carbono 
del combustible forma CO 2 y todo el hidrogeno forma H 2 O. 

Aire teorico : Es la cantidad de aire que contiene el oxfgeno teorico. 

Aire en exceso : Es la cantidad en exceso del aire que entra al reactor con respecto al aire teorico. 
El porcentaje de aire en exceso se calcula usando la siguiente ecuacion: 

% de aire en exceso = [(Moles de aire que entran - moles de aire te6rico)/moles de aire teorico] * 
100 

El procedimiento para resolver balances de materia en la combustion es el mismo que el 
procedimiento para los sistemas reactivos, pero teniendo en cuenta estos puntos: 

(1) El N 2 sale del reactor tal como entra. En la salida del reactor debe considerarse el O 2 que no 
reacciona y el combustible que no se consume. 

(2) El porcentaje de aire en exceso y el porcentaje de oxfgeno en exceso tienen el mismo valor 
numerico. Si se conoce el porcentaje en exceso de O 2 , el O 2 real se calcula multiplicando el 
O 2 teorico por 1 mas la fraccion de oxfgeno en exceso. 

(3) Si solo sucede una reaccion se pueden usar indistintamente balances para especies 
moleculares o para especies atomicas. Si ocurren varias reacciones qufmicas suelen ser mas 
convenientes los balances para especies atomicas. 


2.4 EJERCICIOS : 

2.4.1 Se quema propano (C 3 H 8 ) con 12% de aire en exceso. El porcentaje de conversion del 
propano es de 95%; del propano quemado, 15% reacciona para formar CO y el resto para formar 
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CO 2 . Calcule la composicion del gas de combustion en base seca y en base humeda. 
Base de calculo: 100 moles de propano alimentados. 

100 gmol propano 

-» 

-» 

Aire (21% oxigeno 
y 79% nitrogen 0 


- > 

Gas (Je.emision: nitrogeno, oxigeno, 
monoxido de carbond, 
dioxido de carbono, 
agua y propano 


Moles de propano que reaccionan: 95 moles. 

Moles de propano que producen CO 2 = 95 moles * 0,85 = 80,75 moles. 

Moles de propano que producen CO = 95 moles * 0,15 = 14,25 moles. 

Reacciones: 80,75 C 3 H 8 + 403,75 0 2 = 242,25 C0 2 + 323 H 2 0 
14,25 C 3 H 8 + 49,875 0 2 = 42,75 CO + 57 H 2 0 

Calculo del numero de moles de oxigeno teorico: 100 C 3 H 8 + 500 O 2 = 300 CO 2 + 400 H 2 O 
Moles de O 2 teorico = 500 moles 

Moles de O 2 alimentados = 500 moles * 1,12 = 560 moles 

Moles de N 2 alimentados = 560 moles O 2 * (79 moles N 2 / 2 I moles O 2 ) = 2106,67 moles 

Balance de C 3 H 8 : Entrada = salida + consumo, entonces: 100 moles = salida + 95 moles 
C 3 H 8 que sale = 5 moles. 

Balance de N 2 : Entrada = salida: N 2 que sale = 2106,67 moles. 

Balance de CO: Salida = produccion: CO que sale = 42,75 moles. 

Balance de CO 2 : Salida = produccion: CO 2 que sale = 242,5 moles. 

Balance de H 2 O: Salida = produccion: H 2 O que sale = (323 moles + 57 moles) = 380 moles. 

Balance de O 2 : Entrada = salida + consumo: O 2 que sale = 560 moles - (403,75 moles + 49,875 
moles) = 106,375 moles. 

Moles totales del gas de combustion = 2883,045 moles. 

Composicion de los gases de emision en base humeda: %CO = (42,75 moles*100/2883,045 
moles) = 1,48% Mediante calculos similares se obtienen los siguientes valores: %C02 = 
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8,40%; %H 2 0 = 13,18%; %N 2 = 73,07%; %0 2 = 3,69%; %C 3 H 8 = 0,18%. 


Composicion de los gases de combustion en base seca: Moles de gases de emision sin agua: 
2883,045 moles - 380 moles = 2503,045 moles. 

%CO = (42,75 moles*100/2503,045 moles) = 1,71%. 

Mediante calculos similares se obtienen los siguientes valores: %C0 2 = 9,68%; %N 2 = 
84,16%; %0 2 = 4,25%; %C 3 H 8 = 0,20%. 


2.4.2 Un gas pobre obtenido de coque tiene la siguiente composicion en volumen: 28,0% de CO; 

3,5% de C0 2 ; 0,5% de 0 2 y 68% de N 2 . Este gas se quema con una cantidad tal de aire que el 
oxigeno del aire esta en un 20% en exceso del oxigeno neto necesario para la combustion. Si la 
combustion se completa en un 98%, calcule la masa y la composicion en porcentaje volumetrico 
del gas de combustion formado por cada 100 lb de gas quemado. 

Base de calculo: 100 lb -mol de gas pobre. 


Gas pobre 


Aire 


> 

> 


Gas de emision 


Nitrogeno, dioxido de carbono, 
oxigeno, monoxido de carbono 


El gas pobre consiste en: 28 lb mol de CO, 3,5 lb mol de C0 2 , 0,5 lb mol de 0 2 y 68 lb mol de N 2 . 
Combustion completa: 28 CO + 14 0 2 = 28 C0 2 
0 2 necesario para la combustion completa: 14 lb mol. 

0 2 en gas pobre: 0,5 lb mol. 

0 2 neto necesario para la combustion completa: 13,5 lb mol. 

0 2 suministrado: 13,5 lb mol * 1,2 = 16,2 lb mol. 

N 2 suministrado = 16,2 lb mol 0 2 * (79 lb mol N 2 / 21 lb mol 0 2 ) = 60,94 lb mol. 

CO que se quema: 28 lb mol * 0,98 = 27,44 lb mol. 

27,44 CO + 13,72 0 2 = 27,44 C0 2 
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Balance para N 2 : Entrada = salida: 68 lb mol + 60,94 lb mol = N 2 que sale; 

N 2 que sale = 128,94 lb mol. 

Balance para CO 2 : Entrada + produccion = salida; 3,5 lb mol + 27,44 lb mol = CO 2 que sale CO 2 
que sale = 30,94 lb mol. 

Balance para O 2 : Entrada = salida + consumo; 0,5 lb mol + 16,2 lb mol = O 2 que sale + 13,72 lb 
mol; O 2 que sale = 2,98 lb mol. 

Balance para CO: Entrada = salida + consumo; 28 lb mol = CO que sale + 27,44 lb mol ; CO que 
sale = 0,56 lb mol. 

Resumen para el gas de emision: 


Gas 



n 2 

128,94 

3610,32 

C0 2 

30,94 

1361,36 

0 2 

2,98 

95,36 

CO 

0,56 

15,68 

Totales 1 

63,42 5082,72 


Masa de gas pobre = 28 lb mol CO * (28 lb /1 lb mol) + 3,5 lb mol CO 2 * (44 lb /1 lb mol) + 0,5 lb 

mol 0 2 * (32 lb /1 lb mol) + 68 lb mol N 2 * (28 lb /1 lb mol) = 2858 lb. 

Se producen 5082,72 lb por cada 2858 lb de gas pobre quemadas. Entonces, el calculo para 
determinar la masa de gas de emision obtenida al quemar 100 lb de gas pobre es: 

Masa de gas de emision = 100 lb de gas pobre * (5082,72 lb gas emision / 2858 lb gas pobre) = 

177,84 lb. 

La composicion volumetrica del gas de emision es la misma para cualquier cantidad del mismo gas 
pobre quemado: 

% N 2 = 128,94 lb mol N 2 * 100 / 163,42 lb mol gas emision = 78,90%. 

De manera analoga se obtienen los siguientes porcentajes: % CO 2 = 18,93% 

% 0 2 = 1,82 % 

% CO = 0,34% 
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2.4.3 Se quema carbono puro con aire. Los gases de combustion contienen CO, CO 2 , N 2 y O 2 


en las siguientes relaciones molares: 

Moles de N 2 /mol de O 2 = 7,18, y 
Moles de CO/mol de CO 2 = 2. 

Calculese el porcentaje de exceso de aire utilizado. 

Se elabora el diagrama de flujo: 



CO 2x 
C02 x 
02 y 
N2 7,18 y 


Base de calculo: 1 kg mol de C 

Si x es el numero de kg mol de CO 2 e y es el numero de kg mol de O 2 , se tienen tres incognitas: 
n 2 , x, y. La cantidad n 3 no es incognita, porque conociendo x e y se conoce n 3 . Observese que en 
el diagrama de flujo ya se emplearon las especificaciones dadas como relaciones molares en el 
enunciado del ejercicio. 

Todos los balances de masa planteados a continuacion tienen la forma “entrada = salida”, ya que 
son balances por elementos. 

Balance parcial de masa para el C: 1 kg mol = 2 x + x => 1 kg mol = 3 x => x = 1/3. 

Balance parcial de masa para el nitrogeno: (0,79) (n 2 ) (2) = (7,18) (y) (2) 

Balance parcial de masa para el oxigeno: (0,21) (n 2 ) (2) = 2 x + x (2) + 2 y 

Resolviendo estas dos ultimas ecuaciones, luego de reemplazar x por su igual 1/3: 

(1,58) (n 2 ) = 14,36 y => n 2 = 9,089 y 

(0,42) (n 2 ) = 4/3 + 2 y => (0,42) (9,089) (y) = 4/3 + 2 y => 4/3 = 1,817 y => y = 0,733 
Calculando n 2 se obtiene n 2 = 6,669 kg mol. 
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Segun la reaccion qufmica C + O 2 = CO 2 , el numero de moles teoricas de oxfgeno es 1 kg mol y, 
entonces, el numero de moles teoricas de aires es 4,76 kg mol. 

Porcentaje de exceso de aire = [(6,669 - 4,76) 7 4,76] (100) = 40%. 


2.4.4 Un gas combustible formado por metano y propano se quema completamente con aire, el 

cual se suministra en exceso. El analisis Orsat del gas de chimenea es el siguiente: CO 2 10,57%; 
O 2 3,79%; N 2 85,64%. Calculese la composicion molar del gas combustible. 

Se dibuja el diagrama de flujo: 


(3) Dioxido de carbono 10,57% 
—-► Oxfgeno 3,79% 

Nitrdgeno 85,64% 

Agua 

Base de calculo: n 3 = 100 g mol de gas de combustion. 
Balance parcial de masa para el carbono: 

(ni) (y me t) + (3ni) (1 - y me t) = 10,57 g mol. 

Balance parcial de masa para el nitrogeno: 

(2) (0,79 n 2 ) = (2) (0,8564) (100 g mol) 

Balance parcial de masa para el hidrogeno: 

(4n 1 ) (ymet) (8ni) (1 — ymet) — 2 n 4 
Balance parcial de masa para el oxfgeno: 

(2) (0,21 n 2 ) = (2) (10,57 g mol) + (2) (3,79 g mol) + n 4 

Del BPM para nitrogeno: 1,58 n 2 = 171,28 g mol. 

Entonces: n 2 = 108,41 g mol. 

Del BPM para el oxfgeno: 45,53 g mol = 28,72 g mol + n 4 
Entonces: n 4 = 16,81 g mol. 


Metano; propano 
( 1 ) ' 
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Del BPM para el carbono: 3 ni - (2 ni) (y m et) = 10,57 g mol. 

Entonces: (ni) (3-2 y me t) = 10,57 g mol 

Entonces: ni = 10,57 g mol / (3-2 y me t) (Ecuacion a) 

Del BPM para hidrogeno: (4 ni) (ymet) + 8 ni - (8 ni) (y me t) = 33,62 g mol. 

Entonces: 8 ni - (4 ni) (y me t) = 33,62 g mol. 

Entonces: (ni) (8-4 y me t) = 33, 62 g mol. 

Entonces ni = 33,62 g mol / (8 - 4 y me t) (Ecuacion b) 

Igualando las ecuaciones a y b: 10,57 g mol / (3-2 y me t) = 33,62 g mol / (8-4 y me t) y despejando 
se obtiene y me t = 0,6530. Por lo tanto y pr0 p = 0,3470. 


2.4.5 Un gas combustible que contiene 97% molar de metano y 3% molar de nitrogeno, se 

quema con aire suministrado con un exceso del 200%. El 85% del metano se transforma en CO 2 , 
el 10% en CO y el restante 5% no se quema. Haga un cuadro resumen del balance total de masa. 

El diagrama de flujo es el siguiente: 


97% metano 
3% nitrogeno 



Aire, 200% exceso 


-> 

Dioxido de carbono. 

Monoxidode carbono 

Metano 

Agua 

Ox 1 gen 0 

Nitrogeno 


Base de calculo: 100 g mol de gas combustible. 

Calculo del aire suministrado: 

97 CH4 + 194 0 2 = 97 C0 2 + 194 H 2 0 
no 2 teorico = 194 g mol. 

no 2 suministrado = 194 g mol (1 +2) = 582 g mol. 
nN2 suministrado = 582 g mol (79/21) = 2189,428 g mol. 

Los balances parciales de masa que se presentan a continuacion, tiene la forma “Entrada + 
Produccion = Salida + Consumo”, ya que son balances de masa para sustancias. 


Balances de masa y energia 


68 










RODRIGO LONDONO GARCIA 


BALANCES DE MASA Y ENERGIA 


BPM para el CO 2 : 0 + 82,45 g mol = n sale + 0 (el 85% del metano se transforma en CO 2 ). 
De dioxido de carbono salen 82,45 g mol. 

BPM CO: 0 + 9,7 g mol = n sale (el 10% del metano se transforma en CO) 

De CO salen 9,7 g mol. 

BPM CH 4 : 97 g mol + 0 - n sale + 0,95(97 g mol) 

De metano salen 4,85 g mol (corresponde al 5% del metano alimentado). 

BPM H 2 0: 0 + (164,9 g mol + 19,4 g mol) = n SALE + 0 
De agua salen 184,3 g mol. 

BPM O 2 : 582 g mol + 0 = n sale + (164,9 g mol + 14,55 g mol) 

De oxfgeno salen 402,55 g mol. 

BPM N 2 : 

(2189,428 g mol + 3 g mol) + 0 = n sale + 0 
De nitrogeno salen 2192,428 g mol. 

El cuadro resumen del balance total de masa se presenta asi: 

ENTRADAS 


SUSTANCIAS 

MOLES, g mol 

MASA, g 

Metano 

97 

1552 

Nitrogeno 

2192,428 

61387,984 

Oxigeno 

582 

18624 

TOTAL 


81563,984 


SALIDAS 


SUSTANCIAS 

MOLES, g mol 

MASA, g 

Dioxido de carbono 

82,45 

3627,8 

Monoxido de carbono 

9,7 

271,6 

Metano 

4,85 

77,6 
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Agua 

184,3 

3317,4 


Oxfgeno 

402,55 

12881,6 


Nitrogeno 

2192,428 

61387,984 


TOTAL 


81563,984 



2.4.6 Se queman 25 g mol de etano, C 2 H 6 , empleando aire enriquecido en O 2 . El analisis Orsat 

de los gases de chimenea es 15,4% molar CO 2 , 9,6% molar O 2 y 75% molar N 2 . Realfcese el 
balance total de masa. 


Se dibuja el diagrama de flujo: 


25 gmol etano (1) 


Oxfgeno ( 2 ) 
Nitrogeno 




QUEMADOR 


Agua 


15,4% C0 2 
9,6% 0 2 
75% N 2 


->(3) 
> (4) 


No se conoce la composicion del aire enriquecido en oxfgeno. 

Base de calculo: 25 g mol de etano alimentado al quemador. 

Como el etano contiene hidrogeno y este se quema hasta agua, entonces existe una corriente de 
agua a la salida del quemador. 

Todos los balances de masa que se plantean a continuacion tienen la forma “Entrada = Salida” 
porque son balances de masa para elementos. 

BPM para el carbono: (25 g mol C 2 H 6 ) (2 g mol C/1 g mol C 2 H 6 ) = 0,154 r\ 4 ] n 4 = 324,675 g mol. 
BPM para hidrogeno: (25 g mol C 2 H 6 ) (6 g mol H/1 g mol C 2 H 6 ) = (2 g mol H/g mol H 2 O) (03); 
entonces n 3 = 75 g mol. 

BPM para oxfgeno: (2gmol O/g mol O 2 ) (n 2 ) (x) = (2 g mol O/g mol CO 2 ) (0,154)(324,675 g mol) + 
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(2 g mol O/g mol O 2 ) (0,096) (324,675 g mol) + (1 g mol 0/1 g mol H 20)(75 g mol). 

BPM para nitrogeno: (2gmol N/g mol N 2 ) (1 - x)(ri 2 ) = (2gmol N/g mol N 2 ) (0,75) (324,675 g mol) 

Resolviendo los dos ultimos balances de masa se obtiene: n 2 = 362,175 g mol; x = 0,328. 

Por lo anterior, la composicion del aire enriquecido con oxfgeno es 32,8% de oxfgeno y 67,2% de 
nitrogeno. 

El balance total de masa se representa asf: 


Entradas 

Salidas 

Sustancia 

Moles, g mol 

Masa, g 

Sustancia 

Moles, g mol 

Masa, g 

C 2 H 6 

25 

750 

H 2 0 

75 

1350 

0 2 

118,79 

3801,28 

C0 2 

50 

2200 

n 2 

243,385 

6814,64 

0 2 

31,17 

997,44 




n 2 

243,505 

6818,14 

Total 


11365,92 

Total 


11365,58 


2.5 PRODUCCION DE ACIDO SULFURICO 


En la produccion de acido sulfurico por el proceso de contacto, se puede iniciar con azufre o con 
piritas de hierro. Las piritas de hierro contienen principalmente sulfuro de hierro (FeS 2 ), pequenas 
cantidades de otros sulfuros, materia no combustible o inerte. Al quemar el azufre o las piritas se 
produce SO2 y una cantidad menor de SO3. Las reacciones qufmicas que ocurren se representan 
por las siguientes ecuaciones: 

S + O 2 = SO 2 

2 S + 3 0 2 = 2 S0 3 

4 FeS 2 + 11 O 2 = 2 Fe 203 + 8 SO 2 

4 FeS 2 + 15 O 2 = 2 Fe 203 + 8 SO 3 
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Cuando se utilizan piritas, en el horno o quemador se obtiene una escoria formada principalmente 
por Fe 2 C >3 y FeS 2 que no reacciona. 

Una mezcla de gases secos con un 7 a 10% de dioxido de azufre, (depende de la fuente de 
produccion, pues el menor valor se da cuando se usan piritas y el mayor valor cuando se usa 
azufre), y un 11 a 14% de oxfgeno se Neva a un convertidor de uno o varios lechos catalfticos (de 
platino o de pentoxido de vanadio) donde se forma el trioxido de azufre, el cual se absorbe pasando 
los gases en contracorriente con un Ifquido absorbente en torres empacadas. Entonces, suceden 
las siguientes reacciones para la formacion del acido: 

50 2 + (y 2 ) 0 2 = S0 3 

50 3 + H 2 0 = H 2 S0 4 

En las torres de absorcion no se emplea agua pura sino una solucion de acido sulfurico, 
obteniendose un “oleum”, el cual es una solucion de trioxido de azufre en acido sulfurico. 

El siguiente diagrama de flujo representa la produccion de acido sulfurico: 



2.6 EJERCICIOS 

2.6.1 Se quema S puro con aire seco. El gas de combustion tiene la siguiente composicion: 

8,17% molar de SO 2 , 0,90% molar de S0 3 , 11,57% molar de O 2 y 79,36% molar de N 2 . Calculese 
el porcentaje en exceso de oxfgeno que se ha empleado con respecto al necesario para la 
combustion completa a S0 3 . 

Base de calculo: 100 g mol de gas de combustion. 

Las reacciones qufmicas son: 
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2 S + 3 O2 = 2 SO3 (Combustion completa) 
S + O2 = SO2 


Moles de S = (8,17 g mol SO 2 XI g mol S/1 g mol SO 2 ) + (0,90 g mol SO 3 XI g mol S/g mol SO 3 ) = 
9,07 g mol. 

Moles teoricas de O 2 = (9,07 g mol S) (3 g mol O 2/2 g mol S) = 13,61 g mol. 

Moles suministradas de O 2 = (79,36 g mol N 2 ) (21 g mol O 2/79 g mol N 2 ) = 21,10 g mol. 

% exceso 0 2 = [(21,10 g mol - 13,61 g moiyi3,61 g mol] (100) = 55,03%. 


2.6.2 Se quema S puro con aire seco suministrado en un exceso del 35% respecto a la 

produccion de SO 3 . El 20% del S se oxida a SO 3 y el resto a SO 2 . Los gases producidos en esta 
combustion pasan a un convertidor donde el 90% del SO 2 pasa a SO 3 . Calculese la composicion, 
expresada en porcentaje molar, de los gases salientes del convertidor. 

Se dibuja el diagrama de flujo: 



21% Oxigeno 
79% Nitrogeno 


Dioxido de azufre 
Trioxido de azufre 


Oxigeno 
Nitrogenc 
Dioxido de azufre 
Trioxido de azufre 


Base de calculo: 1 g mol de azufre alimentado al quemador. 

SISTEMA: Quemador. Todos los balances de masa planteados a continuacion tienen la forma: 
“Entrada + Produccion = Salida + Consumo” porque son balances de masa para sustancias. 

Las reacciones que suceden en le quemador son: 

S + O 2 = SO 2 
2S + 3 0 2 = 2 S0 3 

La cantidad teorica de oxigeno se calcula con base en la reaccion para convertir todo el S en SO3. 
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Moles de oxfgeno teorico = (1 g mol S) (3 g mol O 2/2 g mol S) = 1,5 g mol O 2 .Moles de oxfgeno 
suministrado = (1,5 g mol) (1,35) = 2,025 g mol. 

Moles de nitrogeno suministrado = (2,025 g mol) (79 g mol N 2 / 2 I g mol O 2 ) 

BPM SO 2 : 0 g mol + 0,8 g mol = nso 2 SALE + 0 g mol; nso 2 SALE = 0,8 g mol. 

BPM SO 3 : 0 g mol + 0,2 g mol = nso 3 SALE + 0 g mol; nso 3 SALE = 0,2 g mol. 

BPM O 2 : 2,025 g mol + 0 g mol = no 2 sale + [(0,8 g mol SO 2 ) (1 g mol 02 /g mol SO 2 ) + (0,2 g mol 
SC>3)(3gmol O 2/2 g mol SO 3 ); no 2 sale = 0,925 g mol. 

BPM N 2 : 7,618 g mol + 0 g mol = resale + 0 g mol; resale = 7,618 g mol. 

SISTEMA: Convertidor. Todos los balances de masa planteados a continuacion tienen la forma: 
“Entrada + Produccion = Salida + Consumo” porque son balances de masa para sustancias. 

La reaccion que sucede en el convertidor es: 

2 S0 2 + 0 2 = 2 S0 3 

BPM SO 2 : 0,8 g mol + 0 g mol = nso 2 SALE + (0,90)(0,8 g mol); nso 2 SALE = 0,08 g mol. 

BPM SO 3 : 0,2 g mol + [(0,9)(0,8 g mol SC>2)(2 g mol SO 3/2 g mol SO 2 )] = nso 3 SALE + 0 g mol; 
Entonces nso 3 SALE = 0,92 g mol. 

BPM O 2 : 0,925 g mol + 0 g mol = no 2 sale + [(1 g mol O 2/2 g mol SC>2)(0,9)(0,8 g mol SO 2 )] = 0,565 
g mol. 

BPM N 2 : 7,618 g mol + 0 g mol = nN 2 SALE + 0 g mol); nN 2 sale = 7,618 g mol. 

Gases de salida del convertidor: 


SUSTANCIA 

Moles, gmol 

% molar 

Dioxido de azufre 

0,08 

0,87 

Trioxido de azufre 

0,92 

10,02 

Oxfgeno 

0,565 

6,15 

Nitrogeno 

7,618 

82,96 

TOTAL 

9,183 

100,0 
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2.6.3 Las piritas de hierro (FeS 2 ) se utilizan para producir SO 2 y SO 3 . Las reacciones que 

suceden en el horno son: 

4 FeS 2 + 15 O 2 = 2 Fe 2 C >3 + 8 SO 3 
4 FeS 2 + 11 O2 = 2 Fe203 + 8 SO 2 

Estas reacciones suceden simultaneamente y la mayoria del azufre es oxidado a SO2 mientras que 
el resto pasa a SO3. El analisis del gas de chimenea, de un horno en el cual el FeS 2 es oxidado 
con aire seco, muestra una relacion 5: 1: 5 para SO2: SO3: O2. Calculese el porcentaje de exceso 
de oxfgeno que se empleo. 

El diagrama de flujo es: 


Piritas 


Aire 




- > 

Dioxido de azufre 
Trioxido de azufre 
Oxigeno 
Nitrogeno 


Base de calculo: 1 g mol de trioxido de azufre que sale del horno. 

Considerando esta base de calculo, se puede afirmar que se producen 5 g mol de SO 2 y que salen 
5 g mol O 2 del horno. 

Moles de oxfgeno suministrado = 5 g mol O 2 + (5 g mol SO 2 ) (11 g mol O 2/8 g mol SO 2 ) + (1 g mol 
SC>3)(15 g mol SO 2/8 g mol SO 3 ) = 13,75 g mol. 

Moles de S = (1 g mol SO 3 ) (1 g mol S/1 g mol SO 3 ) + (5 g mol SO 2 ) (1 g mol S/1 g mol SO 2 ) = 6 g 
mol S. 

Moles de FeS 2 = (6 g mol S) (1 g mol FeS 2/2 g mol S) = 3 g mol FeS 2 . 

Moles teoricas de oxfgeno = (3 g mol FeS 2 ) (15 g mol O 2/4 g mol FeS 2 ) = 11,25 g mol. 

% exceso = [(13,75 - 11,25) g mol/11,25 g mol] (100) = 22,22%. 


2.6.4 Se queman piritas de hierro con aire en un 80% de exceso del necesario para convertir 

todo el S a SO3 y todo el Fe a Fe2C>3. Pero todo el S se convierte en SO2 y el Fe en Fe2C>3. El gas 
de chimenea se alimenta a un convertidor, donde el 70% de SO2 reacciona con parte del O2 
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presente en los gases de combustion y se convierte en SO3. Calculese la composicion, expresada 
en fraccion molar, del gas que sale del convertidor. 


Se dibuja el diagrama de flujo: 


Sulfuro de hierro ■ 
- 

-> 

Aire 

80% exceso 


-> 

Dioxido de azufre 

Oxlgeno 

Nitrogeno 


V 

Oxido de hierro(lll) 


Dioxido de azufre 
Trioxido de azufre 
Oxlgeno 
Nitrogeno 


Base de calculo: 1 g mol de FeS 2 alimentado al proceso. 

4 FeS 2 + 15 O 2 - 2 Fe 203 + 8 SO 3 

Moles teoricas de O 2 = (1 g mol FeS 2 ) (15 g mol O 2/4 g mol FeS 2 ) = 3,75 g mol O 2 
Moles suministradas de O 2 = (3,75 g mol) (1,8) = 6,75 g mol 

Moles suministradas de N 2 = (6,75 g mol) (79 g mol N 2/21 g mol O 2 ) = 25,39 g mol N 2 . 

La reaccion que realmente sucede en el horno es (para este caso): 

4 FeS 2 + 11 O 2 = 2 Fe 2 C >3 + 8 SO 2 

Todos los balances de materia que se plantean a continuacion tienen la forma “Entrada + 
Produccion = Salida + Consumo” porque se trata de balances de masa para sustancias. 

SISTEMA: Horno. 

BPM SO 2 : 0 g mol + (1 g mol FeS 2 ) (8 g mol SO 2/4 g mol FeS 2 ) = nso 2 SALE + 0 g mol 
nso 2 sale - 2 g mol. 

BPM O 2 : 6,75 g mol + 0 g mol = no 2 sale + (1 g mol FeS 2 ) (15 g mol O 2/4 g mol FeS 2 ) 
n 0 2 sale = 3 g mol. 

BPM N 2 : 25,39 g mol + 0 g mol = nN 2 SALE + 0 g mol. 
n N 2 sale = 25,39 g mol. 
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SISTEMA: Convertidor. 

La ecuacion de la reaccion que sucede en el convertidor es: 
SO2 + 0,5 O2 = SO3. 

BPM SO 2 : 2 g mol + 0 g mol = nso 2 SALE + (0,7)(2 g mol) 
n S o 2 sale = 0,6 g mol. 

BPM SO3: 0 g mol + (0,7)(2 g mol) = nso 3 SALE + 0 g mol. 
n S o3 sale = 1,4 g mol. 

BPM O 2 : 3 g mol + 0 g mol = no 2 sale + 0,7 g mol. 
n 0 2 sale = 2,3 g mol. 

BPM N 2 : 25,39 g mol + 0 g mol = resale + 0 g mol. 
n N 2 sale = 25,39 g mol. 

Composicion del gas que sale del convertidor: 


SUSTANCIAS 

MOLES, gmol 

% molar 

S0 2 

0,6 

2,02 

S0 3 

1,4 

4,72 

0 2 

2,3 

7,75 

n 2 

25,39 

85,51 

TOTAL 

29,69 

100,0 


2 . 6.5 Se quema S con aire suministrado en un exceso del 60% con respecto a la conversion de 

todo el S en SO3. El 70% del s se convierte en SO2 y el 30% restante en SO3. La mezcla gaseosa 
saliente del quemador (que contiene SO2, SO3, O2 y N2) se alimenta a un convertidor donde el 90% 
del SO2 se convierte en SO3 empleando parte del O2 alimentado. La mezcla gaseosa saliente del 
convertidor se introduce a una camara donde se hace reaccionar el SO3 con H2O para producir 
una mezcla de 90% de H2SO4 y 10% de H2O. Esta mezcla se separa de la mezcla gaseosa de O2, 
N2 y SO2 que tambien abandona el proceso. Calculese la masa de solucion acuosa de H2SO4 
producida por cada kilogramo de S que entra al proceso. 
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El diagrama de flujo es el siguiente: 



Base de calculo: 1 kg de S alimentado al proceso. 

Moles de S = (1000 g S) (1 g mol S/32 g S) = 31,25 g mol S. 

La cantidad teorica de O 2 se calcula con base en la siguiente reaccion: 

S + (3/2) 0 2 = S0 3 

Moles teoricas de O 2 = (31,25 g mol S) (1,5 g mol (Vg mol S) = 46,875 g mol. 

Moles suministradas de O 2 = (46,875 g mol) (1,60) = 75 g mol. 

Moles suministradas de N 2 = (75 g mol) 79 g mol N 2 / 2 I g mol O 2 ) = 282,14 g mol. 

SISTEMA: Quemador. 

En el quemador ocurren las siguientes reacciones: 

S + O 2 = SO 2 
S + (3/2) 0 2 = S0 3 

Todos los balances de materia que se plantean a continuacion tienen la forma “Entrada + 
Produccion = Salida + Consumo” porque se trata de balances de masa para sustancias. 

BPM SO 2 : 0 g mol + (0,7) (31,25 g mol) = nso 2 sale +0 g mol. 
nso 2 sale = 21,875 g mol. 

BPM SO3: 0 g mol + (0,3) (31,25 g mol) = nso 3 sale + 0 g mol. 
n S o3 sale = 9,375 g mol. 

BPM O 2 : 75 g mol + 0 g mol = no 2 sale + [(0,7)(31,25 g mol) + (1,5)(0,3)(31,25 g mol)]. 
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no 2 sale = 39,0625 g mol. 

BPM N 2 : 282,14 g mol + 0 g mol = riN 2 SALE + 0 GMOL. 
n N 2 sale = 282,14 g mol. 


SISTEMA: Convertidor. 

En el convertidor ocurre la siguiente reaccion: 

S0 2 + (1/2) 0 2 = S0 3 . 

Todos los balances de materia que se plantean a continuacion tienen la forma “Entrada + 
Produccion = Salida + Consumo” porque se trata de balances de masa para sustancias. 

BPM S0 3 : 9,375 g mol + (0,9)(21,875 g mol) - nso3 sale + o g mol. 
nso3 sale - 29,0625 g mol. 

BPM SO 2 = 21,875 g mol +0 g mol = nso 2 sale + (0,9) (21,875 g mol) 
nso 2 sale = 2,1875 g mol. 

BPM O 2 : 39,0625 g mol + 0 g mol = no 2 sale + (0,5) (0,9) (21,875 g mol) 
no 2 sale - 29,21875 g mol 

BPM N 2 : 282,14 g mol + 0 g mol = nN 2 sale + 0 g mol. 
n N 2 sale = 282,14 g mol. 


SISTEMA: Camara. 

En la camara ocurre la siguiente reaccion: 
S0 3 + H 2 0 = H 2 SO 4 


El balance de materia que se plantea a continuacion tiene la forma “Entrada + Produccion = Salida 
+ Consumo” porque se trata de una sustancia. 

BPM H2SO4: 0 g mol + (29,0625 g mol) (98 g/g mol) = (0,9) (m solucion). 

(m solucion) = 3164,58 g. 


2 . 6.6 Una planta de acido sulfurico que utiliza el proceso de camaras, quema piritas (mezcla de 
FeS 2 e inertes) que contienen 46,5% en masa de azufre. La escoria del quemador contiene Fe 203 , 
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SO 3 e inertes. Se encuentra que el contenido de azufre en la escoria es el 2,03% en masa. Del 
quemador salen dos corrientes gaseosas: una de SO 3 puro y otra con 9,58% molar de SO 2 , 7,51 % 
molar de O 2 y 82,91% molar de N 2 . Estas dos corrientes gaseosas alimentan las camaras, las 
cuales tambien reciben agua y se obtienen dos corrientes: una que consiste en 60% de H 2 SO 4 y 
40% de agua y la otra con SO 2 (4,87% molar), O 2 (5,37% molar) y N 2 (89,76% molar). Calculese: 

(a) La masa de SO3 que alimenta las camaras. 

(b) La masa producida de solucion acuosa de H2SO4. 


Se dibuja el diagrama de flujo: 


Sulfuro de hierro 
( 1 ) 


( 2 ) 


Aire 


Trioxido de azufre 
( 8 ) 


'I 


(3) 

Oxido ferrico 


Agua 


(4) L 

Dioxido de S: 9,58% 
Oxigeno: 7,51% 
Nitrdgeno: 82,91% 


Acido 60% 
Agua 40% 

-£> < 5 ) 

-J> (6) 


Dioxido de S 4,87% 
Oxigeno 5,37% 
Nitrogeno 89,76% 


2,03%S 

Inertes 


Las reacciones son: 

4 FeS2 + 11 O2 = 2 Fe2C>3 + 8 SO2 
4 FeS2 + 15 O2 = 2 Fe203 + 8 SO3. 

so 2 + (y 2 ) o 2 = so 3 . 

so 3 + H 2 0 = H2S04. 


Base de calculo: 100 lb de piritas. (mi = 100 lb) 

Masa de azufre en (1) = 46,5 lb; iriFeS 2 = (46,5 lb)(119,85 lb/64 lb) = 87 lb j mjnerte ~ 13 lb. 

Masa de Fe 2 0 3 = (87 lb FeS 2 )(55,85 lb Fe/119,85 lb FeS 2 )(159,7 lb Fe 2 C>3/111,7 lb Fe) = 57,96 lb 
Fe2C>3. 

% S0 3 en (3) = (2,03 lb S)(80 lb S0 3 /32 lb S) = 5,075 lb S0 3 . 

Masa de Fe 2 C >3 + inertes = 57,96 lb + 13 lb = 70,96 lb. 

Masa de la corriente (3) = (70,96 lb) (100/94,925) = 74,75 lb. 
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Masa de SO 3 en (3) = 3,79 lb. 

Moles de FeS 2 = (87 lb) (1 lb mol/119,85 lb) = 0,726 lb mol. 


SISTEMA: Quemador. 

Se tienen 3 incognitas (m 2 , m 4 y ms). Las composiciones de las 5 corrientes se conocen. 
BPM para S: 46,5 lb = (0,0958n 4 ) (32 g S/gmol S0 2 ) + (3,79 lb S0 3 ) (32 lb S/80 lb S0 3 ) + 
(m 8 )(32 lb S/80 lb S0 3 ). 

BPM para O: (0,21 n 2 ) (32 lb O/lb mol 0 2 ) = (57,96 lb Fe 2 0 3 ) (48 lb 0/159,7 lb Fe 2 0 3 ) + 
(3,79 lb S0 3 )(48 lb 0/80 lb S0 3 ) + (0,0751 n 4 ) (32 lb 0/1 lb mol 0 2 ) + 

(0,0958n 4 )(32 lb O/lb mol S0 2 ) + (m 8 ) (48 lb 0/80 lb S0 3 ). 

BPM para N: (0,79n 2 ) (28 lb N/lb mol N 2 ) = (0,8291 n 4 ) (28 lb N/lb mol N 2 ) 


Resolviendo el anterior sistema de ecuaciones algebraicas: m 8 = 4,3 lb; n 4 = 14,094 lb mol y n 2 = 
14,78 lb mol. 

Se calculan las masas de las corrientes (2) y (4), o sea, m 2 y m 4 . 

Masa corriente (4) = (0,0958) (14,094 lb mol) (64 Ib/lb mol) + 

(0,0751 )(14,094 lb mol)(32 Ib/lb mol) + (0,8291) (14,094 lb mol) (28 Ib/lb mol) = 447,47 lb. 

Masa corriente (2) = (14,78 lb mol) (0,79) (28 Ib/lb mol) + (14,78 lb mol) (0,21) (32 Ib/lb mol) = 
426,25 1b. 


SISTEMA: Primera camara. 

Conversion de composicion molar a composicion masica en la corriente (6): 

m 6 = (0,0487) (64 Ib/lb mol) + (0,0537) (32 Ib/lb mol) + (0,8976) (28 Ib/lb mol) = 29,968 Ib/lb mol. 

% S0 2 = [(0,0487) (64 Ib/lb mol)/29,968 Ib/lb mol] (100) = 10,4%. 

% 0 2 = [(0,0537) (32 Ib/lb mol)/29,968 Ib/lb mol](100) = 5,73% 

% N 2 = 83,87%. 

Se tienen tres incognitas: ms, m6 y mz. 

BPM para S: (4,3 lb)(0,4) + (86,41 lb)(0,5) = (0,6m 5 )(32 lb S/98 lb H 2 S0 4 ) + (0,104m 6 )(0,5). 

BPM para H: (2 lb H/18 lb H 2 0) (m 7 ) = (0,6m 5 )(2 lb H/98 lb H 2 S0 4 ) + 

(0,4m 5 )(2 lb H/18 lb H 2 0). 

BPM para N: 327,19 lb N 2 = 0,8387m 6 . 

Resolviendo este sistema de ecuaciones algebraicas: m 8 = 390,12 lb; ms = 125,71 lb; m 7 = 64,1 lb. 
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2.1 EJERCICIOS PROPUESTOS 

2.7.1 Considerese la reaccion: 4 NH 3 + 5 O 2 —> 4 NO + 6 H 2 O. El reactor se carga con 30 gmol 

de NH 3 , 40 gmol de O 2 y 10 gmol de H 2 O. Reaccionan 20 gmol de amomaco. Determinense los 
gmol de cada una de las sustancias que salen del reactor. 


2.7.2 En el proceso Deacon, para la fabricacion del cloro, HCI y O 2 reaccionan para formar CI 2 

y H 2 O. Se alimenta con suficiente aire (79% en mol de N 2 y 21% de O 2 ) para proporcionar 25% de 
oxfgeno en exceso. Calculense las fracciones molares de los componentes del flujo de productos. 
La conversion fraccionaria del HCI es del 70%. 

Respuestas: 0,1514 H 2 0; 0,1514 Cl 2 ; 0,1297 HCI; 0,0595 0 2 y 0,5081 N 2 . 


2.7.3 La reaccion entre el etileno y el bromuro de hidrogeno se efectua en un reactor continuo. 

El flujo de productos se analiza, y se encuentra que contiene 50% en mol de C 2 HsBr y 33,3% HBr. 
La alimentacion del reactor contiene solo etileno y bromuro de hidrogeno. Calculese la conversion 
fraccionaria del reactivo limitante y el porcentaje en el que el otro reactivo se encuentra en exceso. 
Reaccion: C2H4 + HBr —> C 2 HsBr. 

Respuestas: f = 0,75; % exceso = 24,89%. 


2.7.4 La caliza es una mezcla de carbonatos de magnesio y calcio, ademas de material inerte. 

La cal se obtiene calcinando los carbonatos, esto es, calentando hasta retirar el CO 2 de acuerdo a 
las reacciones 
Ca CO 3 = CaO + CO 2 
MgC 03 = MgO + CO 2 

Al calcinar caliza pura, consistente en carbonatos unicamente, se obtienen 44,8 lb de CO 2 por cada 
100 lb de caliza. ^Cual es la composicion de la caliza? 

Respuesta: 90,23% CaC 03 y 9,77% MgC 03 
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2.7.5 El etano se clora en un reactor continuo: C2H6 + Cb = C2H5CI + HCI 

Parte del monocloroetano que se produce se clora aim mas por una reaccion secundaria 
indeseable: C2H5CI + CI2 = C2H4CI2 + HCI 

En un caso especffico, se producen 100 g mol de C2H5CI con una alimentacion que contiene 
solamente etano y cloro, consumiendose este ultimo en su totalidad. El reactor esta disenado para 
dar una conversion de 15% de etano y una selectividad de 14 g mol C2H5CI / g mol C2H4CI2. 
Calculese la proporcion de alimentacion (g mol cloro / g mol etano) y la fraccion de rendimiento del 
C2H5CI. 

Respuestas: 0,161 g mol cloro/ g mol etano; 0,87. 


2.7.6 Se produce etanol a nivel comercial mediante la hidratacion de etileno: 

C2H4+ H 2 0 = C2H5OH 

Parte del producto se convierte a eter dietflico mediante la reaccion lateral 
2 C2H5OH = (C 2 H 5 )2 O + H 2 0 

La alimentacion a un reactor contiene 53,7% molar de C 2 H 4 , 36,7% de H 2 O y el resto de inertes. 
Se obtiene una conversion de etileno de 5%. El 10% del etanol producido participa en la reaccion 
lateral. Calculese la composicion molar de la corriente de salida del reactor y la selectividad de la 
produccion de etanol respecto a la produccion de eter. 

Respuestas: 52,42% etileno, 2,48% etanol, 0,14% eter dietflico, 35,09% agua y 9,86% inertes; 18 
g mol etanol / g mol eter. 


2.7.7 El metano y el oxigeno reaccionan en presencia de un catalizador para producir 

formaldehido. En una reaccion paralela secundaria, una porcion del metano se oxida para formar 
CO 2 y H 2 O. 

CH 4 + 0 2 ^HCH0 + H 2 0. 

CH 4 + 2 0 2 C0 2 + 2 H 2 0. 

La alimentacion del reactor contiene cantidades equimolares de CH 4 y O 2 . La conversion 
fraccionaria del metano es de 95% y el rendimiento fraccionario del HCHO es de 90%. Calculese 
la composicion molar del flujo a la salida del reactor y la selectividad de la produccion de HCHO 
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con respecto a la produccion de dioxido de carbono. 

Respuestas: 45% HCHO, 50% H 2 0, 2,5% C0 2 , 2,5% CH 4 ; 18 moles HCHO/mol C0 2 . 


2.7.8 Una tonelada de una caliza impura, cuya composicion es 96% en masa de CaCC >3 y 4% 

de materia inerte, reacciona con una solucion de acido sulfurico al 80% en masa. Todo el C0 2 
generado es expulsado junto con parte del agua. El analisis de la masa final en porcentaje masico 
es: 86,54% de CaS0 4 ; 3,11% de CaC0 3 ; 1,35% de H 2 S0 4 ; 6,23% de H 2 0 y 2,77% de inertes. 
Calculese: 

a) Masa de CaS0 4 producido. 

b) Masa de solucion acida alimentada. 

c) Masa de gases expulsados. 

d) Composicion, en porcentaje masico, de los gases expulsados. 

Respuestas: a) 1249,67 kg; b) 1145,35 kg; c) 701,31 kg; d) 57,4% C0 2 y 42,6% H 2 0. 

2.7.9 El cloro-benceno se fabrica haciendo reaccionar cloro seco con benceno Ifquido, utilizando 

cloruro ferrico como catalizador. Existen dos reacciones donde se forma mono y di-cloro-benceno: 
C 6 H 6 + Cl 2 = C 6 H 5 CI + HCI 
C 6 H 5 CI + Cl 2 = C 6 H 4 CI 2 + HCI 

El 90% del benceno forma mono-cloro-benceno y 15% de este reacciona para formar di-cloro- 
benceno. El cloro se suministra en un 20% en exceso del necesario para la monocloracion. El HCI 
y el Cl 2 en exceso abandonan el reactor como gases. El producto Ifquido obtenido contiene 
benceno sin reaccionar, mono y di-cloro-benceno. Sobre la base de 100 lb de benceno alimentado, 
calculese: (a) La masa y composicion del producto Ifquido; (b) La masa y composicion de los gases 
que abandonan el reactor. 

Respuestas: (a) 145,77 lb; 6,86% masa C 6 H 6 ; 75,69% C 6 H 5 CI y 17,45% C 6 H 4 CI 2 (b) 63,45 lb; 
76,33% masa HCI y 23,67% Cl 2 


2.7.10 Las reacciones 
C 2 H 6 = C 2 H 4 + H 2 
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C 2 H 6 + H 2 = 2 CH 4 

se llevan a cabo en un reactor continuo en estado estacionario. La alimentacion contiene 85,0% en 
moles de etano (C 2 He) y el balance en productos inertes (I). La fraccion de conversion del etano es 
0,501 y el rendimiento fraccionario del etileno es 0,471. Calculese la composicion molar del gas 
producido y la selectividad del etileno para la produccion de metano. 

Respuestas:30,29% etano, 28,59% etileno, 26,77% hidrogeno, 3,64% metano y 10,71% inertes; 
7,9 g mol etileno / g mol metano. 


2.7.11 Un horno que opera en regimen permanente quema 1 millon de pies cubicos estandar 

por dfa de gas natural proveniente de Nuevo Mexico, con 23 millones de pies cubicos estandar por 
dia de aire. Los unicos compuestos perceptibles en el gas de combustion son C0 2 , H 2 0, 0 2 y N 2 . 
La composicion del gas natural en porcentaje molar es: 96,91% metano, 1,33% etano, 0,19% 
propano, 0,05% butano, 0,02% pentano, 0,82% dioxido de carbono y 0,68% nitrogeno. ^Cual es la 
relacion de flujo (kg mol/h) y la composicion (% molar) del gas de combustion? 

Respuestas: 1263,51 kg mol/h; 4,22% C0 2 , 8,29% H 2 0, 75,70% N 2 y 11,79% 0 2 . 


2.7.12 Una compama de energfa opera una de sus calderas con gas natural y la otra con aceite. 
El analisis de los combustibles es: 

Gas natural: 96% molar de CH 4 , 2% molar de C 2 H 2 y 2% molar de C0 2 . 

Aceite: (CHi, 8 )n 

Los gases de chimenea de ambas calderas entran al mismo ducto y el analisis Orsat del gas 
combinado es: 10% molar de C0 2 , 0,63% molar de CO, 4,55% molar de 0 2 y 84,82% molar de N 2 . 
Calculense los g-mol de gas natural por cada gramo de aceite suministrado. 

Respuestas: 0,092 g-mol de GN/g aceite 


2.7.13 A un horno de fundicion se alimenta un carbon de la siguiente composicion en peso: 76% 
C, 4,9% H,7,8% O, 1,7% N, 1,2% S, 1,5% H 2 0 y 6,9% impurezas. 

Si se suministra aire en un 30% en exceso, calculese: (a) Los kilogramos de aire suministrado por 
kilogramo de carbon alimentado, (b) El volumen a condiciones normales de aire suministrado por 
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kilogramo de carbon alimentado, (c) La masa molecular media de los productos de combustion. 
Respuestas: (a) 13,22 kg aire/kg carbon; (b) 1027,4 m 3 /kg carbon; (c) 29,82. 


2.7.14 Se mezcla C puro con aire. Los gases de combustion contienen CO, CO 2 , N 2 y O 2 en las 

siguientes relaciones molares: moles de N 2 / 1 T 10 I de O 2 = 7,18 y moles de CO/mol CO 2 = 2. Calculese 
el porcentaje de exceso de aire utilizado. 

Respuesta: 40%. 

2.7.15 Calcule el volumen de aire, en metros cubicos, con humedad relativa igual a 0,70 a 26° 
C y 1 atm requeridos para quemar 1 kg de combustible con 80% en masa de C 6 H 14 (I) y 20% de 

CaHis (I). 

Respuestas: 13,19 m 3 . 

2.7.16 Un gas contiene 80% en masa de propano, 15% en masa de n - butano y el balance de 

agua. (a) Calcule la composicion molar de este gas en base humeda y en base seca, asf como la 
relacion mol agua / mol de gas seco; (b) si se van a quemar 100 kg / h de este combustible con 
30% de aire en exceso, ^que velocidad de alimentacion de aire se requiere (kg mol / h)? <^C6mo 
cambiarfa su respuesta si la combustion solo se completara en un 75%? 

Respuestas: (a) Base humeda: 77,2% propano, 11% n - butano, 11,8% agua; base seca: 87,53% 
propano, 12,47% n - butano; 0,1338 mol agua / mol gas seco; (b) 66,69 kg mol; no cambia. 

2.7.17 Un gas natural contiene 83% molar de metano y 17% molar de etano. El gas se quema 

con un exceso de aire seco y se producen unos gases con el siguiente analisis Orsat: 6,76% CO 2 , 
2,77% CO, 5,63% O 2 y 84,84% N 2 . Calculese: (a) Porcentaje de exceso de aire suministrado (b) 
Porcentaje de carbono que pasa a CO (c) Masa de vapor de agua por cada 1000 pie 3 de gas de 
combustion medidos a 800° F y 1 atm. 

Respuestas: (a) 23,2% (b) 29% (c) 2,92 lb agua. 

2.7.18 Una mezcla de 75% molar de propano y 25% molar de hidrogeno se quema con 255 de 

aire en exceso. Se alcanzan fracciones de conversion de 90% del propano y 85% de hidrogeno; 
del propano que reacciona, 95% da lugar a CO 2 y el resto forma CO. El gas caliente, producto de 
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la combustion, pasa por una caldera donde el calor que se desprende de el convierte en vapor el 
agua de alimentacion de la misma. Calculese la concentracion de CO (ppm) en el gas de 
combustion. 

Respuesta: 4057,54 ppm. 

2.7.19 Un gas combustible producido por gasificacion de carbon se va a quemar con 20% de 

exceso de aire. El gas contiene 50% molar de nitrogeno y el resto de monoxido de carbono e 
hidrogeno. Una muestra del gas se hace pasar por un espectrometro de infrarrojo, el cual registra 
una serial R que depende de la fraccion molar de monoxido de carbono en la muestra, y se obtiene 
la lectura R = 38,3. 

Los datos de calibracion del analizador son los siguientes: 


x (mol CO / mol) 

0,05 

0,10 

0,40 

0,80 

1,00 

R 

10,0 

17,0 

49,4 

84,0 

99,7 


La ley de potencias (x = aR b ) debe ser adecuada para ajustar los datos de calibracion. Derive la 
ecuacion que relaciona a x y R y despues calcule la velocidad de flujo molar de aire necesaria para 
una velocidad de alimentacion de combustible de 175 kg mol / h, suponiendo que el CO y el H 2 se 
oxidan pero el N 2 no. 

Respuestas: x = 0,0025025 R 1 ' 30167 ; 250 kg mol / h. 


2.7.20 Se mezclan piritas de baja calidad conteniendo 32% de S con azufre puro, en proporcion 

de 10 lb de S por cada 100 lb de piritas, para lograr que la mezcla se queme facilmente, formando 
un gas de combustion cuyo analisis Orsat es: 13,4% SO2, 2,7 O2 y 83,9% N 2 . En las cenizas 
residuales no queda azufre. Calculese el porcentaje de azufre quemado que se transforma en SO3 
(el analisis Orsat no detecta SO3). 

Respuesta: 9,04%. 


2.7.21 Se queman piritas de hierro, FeS 2 , con aire seco, oxidando el hierro a Fe 203 . El dioxido 
de azufre que se forma se oxida posteriormente a trioxido de azufre. El oxfgeno suministrado esta 
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en 40% de exceso respecto al necesario para que todo el azufre que realmente se quema, fuese 
oxidado a trioxido de azufre. De las piritas cargadas, se pierde el 15% por caerse por la parrilla con 
la escoria y no se quema. 

(a) Calculese la masa de aire utilizada por 100 lb de piritas cargadas. 

(b) En el quemador y en un convertidor conectado a el, el 40% del azufre quemado se convierte 
en SO3. Calculese la composicion, en masa, de los gases que salen del convertidor. 

Respuestas: (a) 511,4 lb; (b) 8,42% S0 3 ; 10,08% S0 2 ; 8,82% 0 2 y 72,68% N 2 . 


2.7.22 Se dispone de unas piritas con 80% en masa de FeS 2 y 20% de inertes. Este material 

se quema con aire suministrado en 30% de exceso, basandose en la conversion total a SO 3 . El 
residuo de la combustion no contiene azufre. El gas resultante del quemador, que no contiene SO 3 , 
se pasa a un convertidor donde el 95% del S0 2 se convierte a SO 3 . El gas resultante del 
convertidor se pasa a un absorbedor donde todo el SO 3 se absorbe por medio de acido sulfurico 
del 80% en masa para dar acido sulfurico del 98% en masa. 

(a) Calculense las libras de acido sulfurico del 98% producido por dfa si cada hora se tratan 100 lb 
de piritas. 

(b) Calculese el analisis del gas saliente del convertidor. 

Respuestas: (a) 239,56 lb; (b) 21,4% S0 3 ; 0,9% S0 2 ; 5,3% 0 2 y 72,4% N 2 . 
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CAPITULO 3: REPASO DE 

termodinAmica 


3.1 CONCEPTOS BASICOS DE TERMODINAMICA : 

La termodinamica estudia las transformaciones de la energia. 

Un sistema termodinamico se define como una parte del espacio que se somete a algun estudio, 
consistiendo generalmente en una cantidad dada de una o varias sustancias y que la limita una 
superficie que puede ser real o imaginaria. La region externa al sistema que interactua con el se 
denomina entorno del sistema. El sistema termodinamico puede ser homogeneo (constituido por 
una fase) o heterogeneo (formado por dos o mas fases) e interactua con su entorno a traves del 
intercambio de materia y / o energia. 

La relacion que tiene el sistema con su entorno, determina una forma de clasificar los sistemas: 

Sistemas abiertos: Aquellos que intercambian materia y energia con su entorno. 

Sistemas cerrados: Aquellos que intercambian energia pero no materia con su entorno. 
Sistemas aislados: Aquellos que no intercambian ni materia ni energia con su entorno. 

Una olla a presion tapada y con agua, teniendo como limite su superficie externa, es un sistema 
aislado. Si la olla a presion se somete a calentamiento en una estufa, se comporta inicialmente 
como un sistema cerrado. Cuando la olla "pita" debido al flujo de vapor, es un sistema abierto. 

No se pueden considerar sistemas que intercambian materia pero no energia con sus alrededores, 
porque la materia contiene energia. 

Un sistema termodinamico se caracteriza por un numero de propiedades observables llamadas 
prepiedades termodinamicas o variables termedinamicas del sistema. Los valores de estas 
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variables definen el estado termodinamico del sistema, y por esto a dichas variables se les 
conoce tambien con el nombre de variables de estado . Si un sistema esta en un estado dado y 
cambia el valor de por lo menos una de sus variables termodinamicas, el estado del sistema ha 
cambiado. 

Una manera de clasificar las variables de estado es como variables extensivas y variables 
intensivas . Las extensivas son aquellas cuyos valores dependen de la masa y son proporcionales 
a ella, por ejemplo, el volumen o la masa. Las intensivas son aquellas cuyos valores no dependen 
de la masa, por ejemplo, la presion o la densidad. Dentro de las variables intensivas se consideran 
tambien las magnitudes especfficas y molares, es decir, magnitudes extensivas referidas a la 
unidad de masa o al mol, respectivamente: el volumen es una propiedad extensiva pero el volumen 
por unidad de masa o volumen especffico es propiedad intensiva. El valor total de una propiedad 
extensiva es igual a la suma de los valores de esta propiedad en cada una de las partes en que se 
divida el sistema, mientras que el valor total de una propiedad intensiva es el mismo para cada una 
de las partes: Si un sistema se divide imaginariamente en dos partes, la masa total del sistema es 
igual a la suma de las masas de cada una de las partes, pero la temperatura en cada parte es 
igual: 




Masa: ml 

Masa: m 


Temperatura: T 

Temperatura: T 


Masa: m2 
Temperatura: T 

m = 

ml + m2 


Las propiedades son independientes una de otra cuando el sistema puede realizar un cambio de 
estado de tal manera que una de ellas vane mientras la otra permanece constante. Durante el 
cambio de fase de una sustancia pura, la presion y la temperatura permanecen constantes, siendo 
dependientes, mientras que el volumen sf cambia y puede formar con la presion o con la 
temperatura una pareja de propiedades con la que se puede definir el sistema. 
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3.2 TEMPERATURA 


La temperatura es la magnitud del estado termico de un sistema y esta relacionada con la energfa 
cinetica de las particulas (moleculares o atomicas) componentes del sistema. Considerando que el 
calor es una forma de energfa originada por el movimiento de las particulas del sistema, se puede 
decir que la temperatura mide la intensidad del calor. 


El equilibrio termico entre dos sistemas se da cuando estos se encuentran a la misma temperatura. 
La ley cero de la termodinamica indica que "dos sistemas en equilibrio con un tercero estan en 
equilibrio termico entre sf". Esta ley es la base para las mediciones de la temperatura. 

La temperatura se mide en un aparato llamado termometro el cual es construido empleando una 
propiedad fuertemente dependiente de la temperatura (dilatacion de un Ifquido, dilatacion 
experimentada por dos metales pegados de diferente coeficiente de dilatacion termica, variation 
de la resistencia electrica, radiation termica, etc) y utiliza una escala, la cual inicialmente se eligio 
teniendo en cuenta dos puntos fijos (punto de hielo y punto de vapor) pero que actualmente se 
basa en el punto triple del agua. El punto de hielo es la temperatura a la cual se encuentran en 
equilibrio, a 1 atm, hielo y agua Ifquida. El punto de vapor es la temperatura a la cual estan en 
equilibrio, a 1 atm, agua Ifquida y vapor. Las dos principales escalas son: 

ESCALA CELSIUS: Punto de hielo 0°C; punto de vapor: lOO'O. 

ESCALA FAHRENHEIT: Punto de hielo: 32° F; punto de vapor: 212° F. 

Se observa que el tamano del grado Celsius es mayor que el tamano del grado Fahrenheit porque 
en el mismo intervalo (punto de hielo - punto de vapor) hay menor cantidad de grados Celsius. 

La temperatura es una medida de la energfa cinetica de las particulas del sistema. Como no tiene 
sentido un valor negativo de esta energfa, las temperaturas no deben ser negativas. Esto hace 
necesario establecer escalas absolutas de temperatura, las cuales son: 
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ESCALA KELVIN: K = °C + 273,15 
ESCALA RAN KIN E: °R = °F + 459,69 

Observando lo anterior, se puede deducir que la temperatura minima es 0 K, o sea, -273,16 °C. 

Notese que el tarnano del grado es igual en las escalas Kelvin y Celsius y en las escalas Fahrenheit 
y Rankine. 

Para convertir una temperatura expresada en grados Celsius a grados Fahrenheit, se usa la 
siguiente relacion: °F = (°C) * 1,8 + 32 

3.3 ENERGIA, CALOR Y TRABAJO : 


La energi'a se define como la capacidad que tiene un sistema para producir trabajo. 

Para los balances energeticos se consideran dos tipos de energfa: (a) La energfa almacenada en 
un sistema: Energfa cinetica, energfa potencial, energfa interna, energfa qufmica, (b) La energfa 
en transito entre el sistema y su entorno: calor y trabajo, siendo estas las formas mediante las 
cuales un sistema puede intercambiar energfa con su entorno o con otros sistemas. 

ENERGIA POTENCIAL: Es debida a la posicion que guarda un cuerpo sobre el nivel de referencia. 
Para elevar un cuerpo o una masa de fluido en un campo gravitatorio es preciso realizar un trabajo 
contra las fuerzas del campo, trabajo que queda almacenado en el cuerpo en forma de energfa 
potencial. 

EP = m*g*z [kg*m/s 2 *m] = [Julio]. 

ENERGIA CINETICA: Es la energfa que tiene un cuerpo en movimiento. 

EC = mV/2 [kg*m 2 /s 2 ] = [Julio], 

ENERGIA INTERNA: Esta relacionada con los constituyentes del sistema y es la suma de la 
energfa cinetica debido al movimiento de traslacion de las moleculas, la energfa cinetica debida a 
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la rotacion de las moleculas, la energia cinetica debida a la vibracion de los atomos pertenecientes 
a la molecula y la energia potencial debida a las fuerzas intermoleculares. 

U = Uct + Ucr + Ucv + Up 

ENERGIA QUIMICA: Es la energia que almacenan las sustancias quimicas, y que se libera o se 
absorbe cuando sucede una reaccion quimica. 

TRABAJO: Se define, en mecanica, como la aplicacion de una fuerza a traves de una distancia. 
W = F*d = m*a*d [(kg*m/s 2 )*m] = [N*m] = [Julio] 

Otras unidades usadas para el trabajo son: 

1 kg*m = 9,81 julios 
1 pie*lb = 1,3569 julios = 0,1383 kg*m. 

El trabajo de frontera o trabajo de expansion (o compresion) es aquel que se realiza en un 
sistema cerrado de volumen variable. Considerese un dispositivo cilindro - piston conteniendo un 
gas que se expande. Si A es el area de la superficie del piston y p la presion que ejerce el gas 
sobre dicha superficie, la fuerza que ejerce el gas es el producto p*A, y entonces, el trabajo hecho 
por el sistema cuando el piston se desplaza una distancia dx es: 

5 W = p*A*dx. 

Como el producto A*dx equivale al cambio en el volumen del sistema, se tiene: 

5 W = p*dV. 

y el trabajo total entre los estados 1 y 2 viene dado por: 

W = Ii 2 p*dV 

Esta integral depende de cual sea la evolucion de la presion p durante la expansion del gas y, 
entonces, el trabajo es una funcion de proceso. 

Si el proceso es una expansion el trabajo es positivo pues dV es positivo en este caso y el trabajo 
es realizado por el sistema. Si el proceso es una compresion el trabajo es negativo ya que dV es 
negativo y es realizado sobre el sistema. 

Este trabajo tiene su aplicacion en sistemas cerrados como por ejemplo, la compresion o expansion 
de un gas o de un liquido, el alargamiento de una barra solida y la deformacion de una pelfcula de 
llquido 
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El trabajo de flujo es el trabajo necesario para hacer que un fluido circule a traves de un equipo 
de proceso. Se aplica en sistemas abiertos (o volumenes de control). En estos sistemas no se 
pueden olvidar los otros trabajos que pueden estar presentes como el debido al desplazamiento 
de frontera del sistema (expansion o compresion), el debido a efectos electricos o magneticos y el 
debido a ejes que rotan. 

Como el flujo masico del fluido es constante, al aplicar la ecuacion de continuidad (conservation 
del flujo masico): 

m/0 = p E *A e *(vel) E = ps*A s *(vel)s 

Donde el subindice E significa “entra”, el subindice S significa “sale” y el termino vel quiere decir 
“velocidad”. 

Se obtiene entonces que m/(0*p) = A*vel. 

Ahora, el trabajo realizado por unidad de tiempo para un flujo masico (o trabajo de flujo) puede 
expresarse como el producto de una fuerza por la velocidad de la masa que fluye (realicese el 
analisis de unidades): 

W/0 = F*vel = p*A*vel = p*m/(0*p) = p*v*m/0, donde v es el inverso de la densidad, es decir, el 
volumen especffico. 

La diferencia del trabajo de flujo entre la salida y la entrada de la masa fluyente se expresa, 
entonces, asi: 

A (W/0) = p s *As*m s /0 - p E *A E *m E /0 

CALOR: Es un mecanismo de intercambio de energia entre diferentes cuerpos o diferentes zonas 
de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas. Este mecanismo esta asociado 
al movimiento microscopico de los constituyentes del sistema, o sea, la energia que se intercambia 
en forma de calor proviene de la energia cinetica de agitation molecular. Cuando dos sistemas se 
ponen en contacto termico, las moleculas del que se encuentra a temperatura mas alta ceden parte 
de su energia cinetica a las moleculas del otro a traves de colisiones. El flujo de calor es una 
transferencia de energia que se lleva a cabo como consecuencia de las diferencias de temperatura. 

La energia que puede intercambiar un cuerpo con otro o con su entorno depende del tipo de 
transformation que se lleva a cabo, es decir, depende del proceso o del camino seguido para lograr 
el intercambio. 
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El criterio de signos empleado para el calor es: Un calor aportado al sistema es positivo y un calor 
cedido por el sistema es negativo. 

La adicion de calor a un sistema aumenta la energia de un sistema, generalmente la energia 
interna. 

La unidad de medida de calor en el Sistema Internacional de unidades es la misma que la de la 
energia y del trabajo: el Julio. Otra unidad utilizada es la calori'a, la cual se define como la cantidad 
de energia que hay que suministrar a un gramo de agua para elevar su temperatura de 14,5°C a 
15,5 ° C. La unidad termica britanica (BTU) es la unidad calor en el sistema ingles de unidades y 
se define como la cantidad de calor que se debe agregar a una libra de agua para aumentar su 
temperatura de 63°F a 64° F. Equivale a 252 cal. Los experimentos de Joule demostraron lo 
siguiente: 

1 BTU = 778 lb-pie 
1 Kcal = 4185 julios = 426,6 kgm. 

Algunas de estas formas de energia son funciones de estado mientras que otras son funciones 
de trayectoria. Una funcion de estado es aquella cuyo resultado es independiente de la ruta 
seguida por el proceso dependiendo unicamente de los estados inicial y final del mismo. Una 
funcion de trayectoria es aquella cuyo resultado depende de la ruta del proceso. 

POTENCIA: El trabajo realizado en la unidad de tiempo recibe el nombre de potencia. La unidad 
de potencia mas usada es el vatio o el HP (Horse power, en el sistema ingles de unidades). 

P = W/6 

PROCESOS: Si una o mas de las variables que determinan el estado de una sustancia cambian, 
ha ocurrido un proceso. En general, los procesos reales producen cambios en casi todas las 
propiedades. Pero hay ciertos procesos en los que unas variables permanecen constantes: Si un 
proceso ocurre sin cambio de presion, se dice que es isobarica, si el volumen permanece 
constante, isocorico ; si es la temperatura la que no cambia, isotermico, y si no cambia el contenido 
de energia, isoentalpico. 
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Cuando un fluido pasa a traves de una serie de procesos y retorna a su estado inicial, se dice que 
se ha efectuado un ciclo. A los procesos no cfclicos se los llama procesos abiertos. 

Cuando en el proceso no hay intercambio de calor se denomina proceso adiabatico. 

3.4 EJERCICIOS 

3.4.1 Una bola de 100 lb m se deja caer del extremo superior de una escalera de 15 pies de 

altura, y choca contra el suelo. Con referencia al suelo, determine: 

(a) ^Cuales son la energfa cinetica y la energfa potencial iniciales de la bola, en piesdbf? 

(b) ^Cuales son la energfa cinetica y la energfa potencial finales de la bola? 

(c) <j,Cuales son los cambios de energfa cinetica y de energfa potencial para el proceso? 

(d) Si toda la energfa potencial inicial de la bola se transforma en calor, c a cuantos BTU 
equivaldrfa? 

(a) EC = mV/2 = 100 lb m *(0 pie/s) 2 /2 = 0 

EP = m*g*z = 100 lb m *32,2 pie/s 2 *15 pie/32,174 pie*s- 2 *lb m *lb f = 1500 lb*pie. 

(b) EC = mV/2 = 100 lb m *(0 pie/s 2 ) = 0 
EP = m*g*z = 0, porque z = 0. 


(c) AEC = 0; AEP = 0- 1500 lb f *pie = -1500 lb f *pie. 

(d) Q = 1500 lb f *pie*1,285x10 3 BTUIbr^pie 1 = 1,9275 BTU. 

3.4.2 Un gas ideal a 1 atm y 100° C se lleva a traves de un proceso en donde el volumen se 
expande de 25 L a 80 L. Durante este proceso la presion varfa como el inverso cuadrado del 
volumen, P = 0,5aV" 2 

(a) Determine la constante a en unidades del SI. 

(b) Encuentre la temperatura y presion final. 

(c) Determine una expresion general para el trabajo realizado por el gas durante este proceso. 
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(d) En particular, calcule, en julios, el trabajo realizado por el gas en el proceso. 

(a) n = (1 atm * 25 L)/(0,08206 L*atm*K-i* gmol-i*373 K) = 0,817 gmol. 

P = 0,5aV-2; a =P/(0,5V 2 ) = 2PV 2 ; a = (2)(1 atm)(25 L) = 1250 atm*L 2 
a = 1250 atm*L2*(101325 Pa/1 atm)*[(1 m 3 ) 2 /(1000 L) 2 = 126,656 Pa*me 

(b) P = 0,5(126,656 Pa*me)(0,08 ma )-2 = 9895 Pa(1 atm/101325 Pa) = 0,0977 atm. 
T = (0,0977 atm)(80 L)( gmol)(K)/(0,817 gmol*0,08206 L*atm) = 116,6 K. 

(c) W = | p*dV = |(0,5aV-2dV) = 0,5a jv-2dV = 0,5a*[1/V]vi V2 
W = 0,5a[1/Vi - 1/V 2 ) 


(d) W = 0,5(126,656 Pa*m 6 )(0,025- 1 m- 3 - O.O^rrr 3 ) 

W = 0,5 (126,656 Pa*m 6 )(27,5 rrr 3 ) = 1741,52 Pa*m 3 = 1741,52 J. 

3.4.3 Un salto de agua que cae desde una cierta altura con un caudal de 125 m 3 por minuto 
proporciona una potencia de 612,5 kW. ^Desde que altura cae el agua? 

Potencia = 612500 W = 612500 J/s 
W = (612500 J/s) (60 s) = 36750000 J 
W = F*z = m*g*z. 

Tomando la densidad del agua como 1 kg/L, se tiene: m = 125000 kg. 

Entonces: 36750000 kg*m 2 /s 2 = (125000 kg)(9,81 m/s 2 )z. 

De donde: z = 29,97 m. 


3.4.4 Una bomba eleva 125 m 3 de agua hasta una altura de 25 m en media hora. ^Que potencia 
desarrolla la bomba? Si la bomba lleva una indicacion de 20 kw, <j,que rendimiento ha tenido? 

Tomando la densidad del agua como 1 kg/L, se tiene: m = 125000 kg. 

W = F*z = m*g*z = (125000 kg)(9,81 m/s 2 )(25 m) = 30656250 J 
Potencia = (30656250 J/30 min)(1 min/60 s) = 17031 W = 17,031 kW 
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Rendimiento = (17,031 kW/2 kW)(100) = 85,2%. 


3.4.5 Una bomba de 5 C.V. con una eficiencia del 45% se usa para bombear 500 gal/h de agua. 
<-,Que trabajo se le transmite al sistema? 


P = 5 C.V.*0,45 = 2.25 C.V. -» P = 2.25 C.V.*1 kW/1.359 C.V. -> P = 1 .656 kW 

-> W = P*e -> W = 1.656 kW*1 h/500 gal = 0,003312 kW*h/gal 

-> W = 0,003312 kW*h*1gal*1 L/gal*3,785 L*1 kg -*■ W = 8, 75 *10 4 kW*h/kg 


3.4.6 Un tren de 120 toneladas recorre una rampa de 3500 m de longitud y de 1 por 100 de 
pendiente, durante veinte minutos. Despreciando las perdidas porfriccion, calcule la potencia. 

P = W / 0 ; W = m*g*d ; d = 3500 m*cos a ; a = tan _1 (0,01) 

-> a = 0,573 — d = 3500 m*0,999 — d = 3499,83 m. 

-» W= 120000 kg*9,81 m/s 2 *3499,83 m = 4,12*10 9 N*m 

-> P = 4,12*10 9 N*m/20*60 s = 3433333,3 J/s = 3433333,3 W = 3433,3 kW 

3.5 PRIMERA LEY DE LA TERMODINAMICA: 


El primer principio de la termodinamica, conocido tambien como el principio de conservacion de la 
energia, se expresa asf: La energia no se crea ni se destruye, solamente se transforma y se 
transmite. 

Para la formulacion matematica de la primera ley de la termodinamica se debe distinguir entre 
sistemas cerrados y sistemas abiertos. 

3.5.1 SISTEMAS CERRADOS: 


Como en los sistemas cerrados no hay transferencia de masa, solo pueden intercambiar con su 
entorno energia en forma de calor y trabajo, o sea, en este caso no hay trabajo de flujo. Estos 
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intercambios de energia se traducen en una variacion de la energia interna del sistema (en los 
sistemas cerrados no se almacena ni energia cinetica ni energia potencial). Para un sistema 
cerrado se tiene: 

A U = Q - W 

Como no hay trabajo de flujo W se refiere solo a trabajo de frontera: 

A U = Q - ji 2 p*dV —> Q = A U + ji 2 p*dV 

Se llama entalpi'a de un sistema a la cantidad H = U + p*V. 

La forma diferencial de esta ecuacion es: dH = dU + d(PV). La integracion de esta ecuacion 
proporciona el siguiente resultado: AH = AU + A(PV) 

La entalpia es una funcion de estado de gran importancia practica y expresa el calor liberado o 
absorbido durante un proceso, a presion constante. 

Diferenciando la expresion de entalpia y sustituyendo en la expresion de la primera ley de la 
termodinamica se obtiene: 

5 Q = dH - V*dp 

Aplicando el primer principio de la termodinamica a algunos procesos especiales se tiene: 

Proceso isobarico: W = p*AV y por tanto: AU = Q - p*AV. 

Proceso isocorico: Como no hay variacion de volumen, W = 0 y entonces: AU = Q. 

Proceso isotermico: Si se considera que U solo depende de la temperatura, se tiene que AU = 0 y 
entonces: Q = W. 

Proceso adiabatico: Como Q = 0 se tiene: AU = -W. 

Proceso ciclico: Como la energia interna es funcion de estado, AU = 0 y por eso Q = W. 

3.5.2 SISTEMAS ABIERTOS : 

Estos sistemas intercambian energia no solo en forma de calor y trabajo, sino tambien en forma de 
flujo para que entre y saiga masa del sistema, y pueden almacenar energia en diversas formas. 
Por ello, en la formulacion matematica de la primera ley de la termodinamica ademas de los 
terminos empleados para sistemas cerrados, deben considerarse los siguientes: 

Trabajo de flujo: Wf = A(pV). 

Incremento de energia cinetica: A Ec = A (v 2 / 2). 
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Incremento de energfa potencial: A Ep = A (g*z). 

Entonces: 

A (U + v 2 / 2 + g*z ) = Q - W s - W,. 

Donde se agrupan en el miembro izquierdo los terminos de almacenamiento de energfa y en el 
miembro derecho los terminos de energfa en transito, desdoblando el trabajo total en el trabajo util 
Ws y el trabajo de flujo Wf (W = Ws + Wf). 

Considerando la expresion de trabajo de flujo se puede introducir bajo el signo incremental: 

A (U + p*V + v 2 / 2 + g*z ) = Q - W s . 

Recordando la definicion de entalpfa se obtiene:A (H + v 2 / 2 + g*z) = Q - Ws 

Esta ecuacion es la expresion de la primera ley de la termodinamica para sistemas abiertos. 


3.6 CAPACIDAD CALORIFICA : 

Si se dispone de la misma cantidad de varias sustancias y se desea elevar la temperatura de ellas 
en la misma cantidad, se encuentra que la cantidad de energfa requerida por cada sustancia es 
diferente. Este hecho se debe a la capacidad calorffica de cada sustancia, la cual es una 
propiedad que indica la mayor o menor dificultad que tiene la sustancia para experimentar cambios 
de temperatura bajo el suministro de calor. 

La capacidad calorffica de un cuerpo es el cociente entre la cantidad de energfa transferida al 
cuerpo o sistema y el cambio de temperatura que experimenta. Una expresion para la capacidad 
calorffica a presion constante, Cp, se obtiene al considerar un proceso de expansion o compresion 
a presion constante: Cp = (dH/3T)p. 

Si AH representa el cambio de entalpfa especffica cuando hay un cambio AT de temperatura a 
presion constante, la capacidad calorffica a presion constante es el valor Ifmite de la relation AH/AT 
cuando AT tienda a cero. Entonces: 
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Cp = dH/dT, ecuacion que al integrarla queda asi: AH = JCp*dT, siendo los limites de esta integral 
las temperaturas inicial y final. 

3.7 EJERCICIOS 


3.7.1 Se comprime helio en un cilindro equipado con un piston y una chaqueta de enfriamiento. 

El helio se comprime desde un volumen inicial de 1 m 3 a 1 atm y 70°C hasta uno final de 0,1 m 3 y 
70° C. La chaqueta elimina todo el calor resultante de la compresion del helio. Calcule el calor 
eliminado si la temperatura permanece constante. 

Sistema: cerrado. 

AU = Q - W; pero AU = 0 -> Q = W 

Para un gas ideal: P = n*R*T/V -» W = jvi V2 (n*R*TA/)*dV -> W = n*R*T*ln(V 2 /Vi) 

Como n, R y T son iguales en los estados inicial y final, se puede calcular n*R*T asi: 

n*R*T = 1 atm*1000L = 1000 atm*L 

-> W = 1000 atm*L*ln (1 m 3 /0,1 m 3 ) = - 2302,58 atm*L 

El signo negativo se debe a que el trabajo es hecho sobre el sistema. 

-> Q = -2302,58 atm*L*0,0242 kcal/1 atm*L = -55,72 kcal. 

3.7.2 Se tiene nitrogeno a una temperatura de 1500°C y 7 atm y este se expande a traves de 

una turbina hasta una presion de 1 atm. La turbina se disena de manera tal que los gases salen 
con gran velocidad. Cuando el flujo de gases es de 50 kg/h la turbina produce 3,5 kW. Las perdidas 
de calor en la turbina son de 3000 kcal/h. La tuberia que llega a la turbina tiene un diametro interno 
de 0,622 pulgadas. La capacidad calorffica de los gases se puede considerar constante e igual a 
0,24 kcal/(kg*°C). ^Cual es la temperatura y velocidad (en m/s) del gas saliente si la tuberia de 
salida es igual a la de entrada? 
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Sistema: abierto. 

A (H + v 2 / 2 + g*z) = Q - Ws pero Ag*z = 0 (Energia potencial despreciable). 

En la ecuacion anterior debe incluirse el flujo masico 50 kg/h el cual se representa con la letra L y 
tiene el mismo valor a la entrada y a la salida. Tambien debe introducirse el factor de conversion 
gc para obtener la homogeneidad en las unidades (gc = 1 kg*m/(s 2 *N)): 

-» A(v 2 /2*g c ) + AH = (Q - W)/L 

-► v 2 2 /( 2*g c ) - vi 2 /(2*g c ) + AH = (Q - W)/L Ecuacion (1) 


Ahora: L = Ai*vi*pi = A 2 *V 2 *p 2 

-> v 2 /vi = (Ai*pi)/( A 2 *p 2 ) ->■ v 2 = (pi/p 2 )*vi 


Ahora: pi = (P*M)/R*T = (7 atm*28 g*K*mol)/(mol*0.08206*L*atm*1773*K) = 1,347 g/L = 1,347 
kg/m 3 

Y: p 2 = (1 atm*28*g*K*mol)/(mol*0,08206*L*atm*T 2 ) = 341,2*g*K/(T 2 *L) = 341,2*kg*K/(T 2 *m 3 ) 

—> reemplazando: v 2 = 0,00395*T2 *K _1 *vi 

Ai = tt*D 2 /4 = tt*(0,622 pul) 2 /4 = 0,3039 pul 2 *(0,0254 m) 2 /1 pul 2 = 0,000196 m 2 
-> vi = 50 kg*h V(0,000196 m 2 *1,347 kg*m 3 ) = 189385,3 m/h = 52,6 m/s 
-> v 2 = 0,00395*T 2 *52,6*m*s 1 *K" 1 = O^OS^mV'K' 1 

AH = c P *AT = 0,24 kcal/(kg*K)*(T 2 - 1773 K) = 0,24 kcal/(kg*K) - 425,52 kcal/kg 
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Q = - 3000 kcal*h _1 —» Q/L = - 3000 kcarh _1 *(1 h/50 kg) = - 60 kcal/kg 

W/L = 3,5 kW*(1000 W/1 kW)*(1 J*sVl W)*(3600 s/50 kg)*(1 kcal/4185 J) = 60,22 kcal/kg 

Reemplazando los valores de V 2 , vi, AH, Q/L y W/L en la ecuacion (1) se obtiene la siguiente 
ecuacion de segundo grado: 

5,173*10 _6 *T2 2 kcal/(kg*K 2 ) + 0,24*T2 kcal/kg - 305,63 kcal/kg = 0 

Si T 2 esta dado en Kelvin, las unidades son homogeneas. Entonces puede resolverse la ecuacion 
5,173*10- 6 *T 2 2 + 0,24*T2 - 305,63 = 0 para encontrar el valor de T 2 . Resolviendo se tiene: 


T 2 = 1239,5 K 

Y reemplazando este valor en la ecuacion de V 2 se obtiene: V 2 = 257,82 m/s. 

Respuestas: 1239,5 Ky 257,82 m/s. 

3.7.3 Una bomba de 5 kW eleva agua hasta una altura de 25 m sobre la superficie de un lago. 

La temperatura del agua se incrementa en 0,1° C. Despreciando cualquier cambio en la EC, 
determine la tasa de flujo masico. 

Sistema: Abierto. 

Az*g/g c + AH = (Q - W)/L 

En esta ecuacion AH = cp*AT y Q = 0 
Reemplazando los valores conocidos: 

L*(25 m*9,81 m*s 2 *N/(1 kg*m*s 2 )) + L*(1 kcal/(kg*"C))*0,1 °C = -5 kJ/s 
-» 245,25*L J/kg + 0,1 kcal/kg*4,184 J/cal*1000 cal/kcal*L = - 5000 J/s 
245,25*L J/kg + 418,4*L J/kg = - 5000 J/s 
—> L = 7,53 kg/s 
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3.8 ECUACION DE BERNOULLI : 

Se aplica para un Ifquido incompresible que entra y sale de un sistema en estado estacionario. 
Considerese un sistema de este tipo y sea V el volumen especffico del Ifquido. Si V se sustituye 
por 1/p, donde p es la densidad del Ifquido, entonces el balance de energfa para el sistema abierto, 
A (U + p*V + v 2 / 2 + g*z ) = Q - W s . 
puede escribirse asf: 

All + Ap/p + Av 2 /2 + gAz = Q - Ws 

donde U, Q y Ws son magnitudes especfficas. La anterior expresion puede reorganizarse de la 
siguiente manera: 

Ap/p + Av 2 /2 + gAz + (AU - Q) = - Ws. (U, Q y Ws son magnitudes especfficas)... 

En muchos casos no se transfiere calor hacia o desde los alrededores (Q = 0), no cambia la 
temperatura entre la entrada y la salida, no hay cambio de fase ni reaccion (U = 0) y no se realiza 
trabajo de frontera (Ws = 0). En estos casos la ecuacion se reduce a: 

Ap/p + Av 2 /2 + gAz = 0. 

Esta ecuacion se llama ecuacion de Bernoulli. 


3.9 EJERCICIOS: 

3.9.1 El agua fluye a traves del sistema que aparece abajo a razon de 20 L/min. Calcule la 
presion requerida en el punto 1. 


Balances de masa y energfa 


105 









RODRIGO LONDONO GARCIA 


BALANCES DE MASA Y ENERGIA 



vi = (20 L/min)*(1 m 3 /1000 L)*(10000 cm 2 /m 2 )*(1 min/60 s)/tt*(0,25) 2 cm 2 = 17 m/s. 
v 2 = (20 L/min)*(1 m 3 /1000 L)*(10000 cm 2 /m 2 )*(1 min/60 s)/tt*(0,50) 2 cm 2 = 4.24 m/s. 

-» Av 2 = (4,24 2 - 17,0 2 ) m 2 /s 2 = - 271,0 m 2 /s 2 
Ap/p + Av 2 /2 + gAz = 0. 

Ap = p 2 - pi; p = 1000 kg/m 3 ; Av 2 = - 271,0 m 2 /s 2 ; g = 9,81 m/s 2 ; Az = 50 m. 

Reemplazando y convirtiendo unidades: 

(p 2 - pi)/1000 kg/m 3 - 135,5 N*m/kg + 490 N*m/kg = 0 

Como p 2 = 1 atm = 101325 N/m 2 -*■ pi = 456000 N/m 2 = 456000 Pa 

3.9.2 Una solucion acuosa con densidad 1,12 g/mL fluye por un canal con corte transversal 
variable. A continuacion se muestran los datos tornados en dos posiciones axiales del canal: 



Punto 1 

Punto 2 

P manometrica 

1,5*10 5 Pa 

9,77*10 4 Pa 

U 

5,00 m/s 

? 


El punto 2 esta 6,00 m mas arriba que el 1. 

(a) Calcule la velocidad en el punto 2. 

(b) Si el diametro de la tuberia en el punto 2 es 6,00 cm, ^cual es su diametro en el punto 1 ? 
(a) Ap/p + Av 2 /2 + gAz = 0. 

Ap = p 2 - pi = (9,77*10 4 - 1,5*10 5 ) N/m 2 = - 52300 kg/(m*s 2 ) 

-» Ap/p = - 52300 kg/(m*s 2 )/1120 kg/m 3 = - 46,7 m 2 /s 2 
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g*Az = (9,81 m/s 2 )*6 m = 58,86 m 2 /s 2 

-» Av 2 /2 = 46,7 m 2 /s 2 - 58,86 m 2 /s 2 = -12,16 m 2 /s 2 -*■ Av 2 = - 24,32 m 2 /s 2 
-*• v 2 2 - (5 m/s) 2 = - 24,32 m 2 /s 2 ->• v 2 2 = (25 - 24,32) m 2 /s 2 -> v 2 = 0,825 m/s. 

(b) L = (0,825 m/s)*(1120 kg/m 3 )*TT*36 cm 2 *1 m 2 /10000 cm 2 -> L = 3,33 kg/s. 
-> Di = (3,33 kg/s)/(5 m/s)*(1120 kg/m 3 )*TT = 0,00019 m 2 
—»• Di = (0,00019 m 2 )*(10000 cm 2 /m 2 ) = 1,9 cm 2 


3.10 TABLAS DE PROPIEDADES TERMODINAMICAS DE 

VAPORES : 

El agua Ifquida puede pasar a vapor de agua mediante un proceso de calentamiento a presion 
constante. Si se dispone de agua a 1 atm de presion y 20°C, dentro de un cilindro provisto de un 
embolo libre sin rozamiento que garantice la presion constante, se tiene Ifguido subenfriado . Al 
suministrarsele calor al sistema se produce un aumento en la temperatura del liquido hasta 
alcanzar la temperatura de cambio de fase o temperatura de saturation que para 1 atm de presion 
corresponde a 100°C y, en ese momento, se tiene Ifguido saturado . Comienza el cambio de fase 
y el liquido se va convirtiendo en vapor a medida que se adiciona calor hasta cuando todo el liquido 
se vaporiza, obteniendose vapor saturado . El proceso de cambio de fase sucede a temperatura 
constante. En un cambio de fase el estado del sistema tiene un grado de libertad, o sea, solo 
depende de una variable termodinamica: determinada la temperatura de cambio de fase 
(temperatura de saturacion) la presion (de saturacion) queda fijada para una sustancia dada y a la 
inversa. De ahi en adelante cualquier aporte de calor produce un aumento de la temperatura del 
vapor, obteniendose un vapor sobrecalentado . 

El calor aportado es la suma de los calores suministrados en cada una de las tres etapas descritas: 
como es un proceso a presion constante, los calores entregados al liquido subenfriado y al vapor 
sobrecalentado se calculan empleando el concepto de calor especifico a presion constante y el 
calor absorbido en el cambio de fase se caracteriza por la propiedad denominada calor latente y 
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mientras se absorbe ese calor tanto la presion como la temperatura permanecen constantes. 
Entonces, el calor aportado es: 

Q = m C p |fq AT |iq + m A vap + m C pvap AT vap 

Dado que en el proceso de cambio de fase se mantienen constantes la temperatura y la presion, 
resulta util definir una variable que determine el estado del sistema en un punto intermedio del 
cambio de fase. La variable mas utilizada para ello es el tftulo o calidad del vapor (x) , definido como 
la relacion entre la masa de vapor y la masa total del sistema en cambio de fase. Una propiedad 
menos usada es el grado de humedad del vapor (y) que es la relacion entre la masa del liquido y 
la masa total del sistema formado por una mezcla liquido - vapor en equilibrio. 


x = mv/m = mv/(mv + mi_) 
y = mL/m = m[_/(mv + mL) 
x + y = 1 

Con el tftulo del vapor y la presion o temperatura de saturation queda completamente determinado 
el estado de un sistema dentro de la zona de cambio de fase. El valor de cualquier magnitud para 
un vapor humedo se puede poner en funcion del tftulo y del valor correspondiente a los estados de 
liquido y de vapor saturado. Por ejemplo, para el volumen especffico se obtiene la siguiente 
relacion: 

v = V / m = (Vv + Vl) / m = (m v*vv + mi_*vi_) / m = (mv /m)*vv + (itil /m)*vi_ = x*vv + (1 - x)*vl 

Es obvio que a partir de esa relacion puede calcularse el tftulo de un vapor humedo conociendo el 
volumen especffico y los valores correspondientes a los estados saturados: 

x = (v-vl)/(v v -vl). 

Esto mismo se puede desarrollar con cualquier magnitud especffica. 

Existen tablas que contienen las propiedades termodinamicas de vapores de las diferentes 
sustancias utilizadas en la industria: agua, amoniaco, dioxido de carbono, freones, etc. Estas tablas 
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estan divididas en tablas de vapor sobrecalentado y tablas de vapor saturado . En las tablas de 
vapor sobrecalentado se obtiene, a partir de una temperatura y una presion, los valores de volumen 
especffico, entalpfa especffica y entropfa especffica. En general, se puede obtener por 
interpolacion cualquier funcion de estado a partir de otras dos conocidas. En las tablas de vapor 
saturado se tiene solamente la informacion de liquido y de vapor saturado y a partir de ellas se 
obtienen las propiedades de cualquier mezcla de liquido - vapor usando el titulo de vapor y 
aplicando las siguientes relaciones para volumen, entalpfa y entropfa especfficos: 

v = X*Vv + (1 - X)*V|_ 

h = x*h v + (1 - x)*h L 
s = X*Sv + (1 - X)*S|_ 

De la misma manera que en las tablas de vapor sobrecalentado se puede obtener cualquier funcion 
de estado de una mezcla liquido - vapor a partir de otras dos conocidas. 

3.11 EJERCICIOS: 

3.11.1 Un tanque rfgido contiene 50 kg de agua Ifquida saturada a 90 s C. Determine la presion 
en el tanque y el volumen del tanque. 

En las tablas termodinamicas del vapor de agua saturado, entrando por temperatura y para T = 90 2 
C: P sat = 70,14k Pay v f = 0,001036 m 3 /kg. 

-*■ V tanque = 0,001036 m 3 /kg *50 kg = 0,0518 m 3 . 


3.1 1 .2 Un sistema cilindro - piston contiene 2 pie 3 de vapor de agua saturado a una presion de 
50 psia. Determine la temperatura del vapor y la masa del vapor dentro del cilindro. 

De las tablas termodinamicas de vapor de agua saturado, entrando por presion: 

Para 50 psia: T sat = 281,03 s F y v g = 8,518 pie 3 / Ibm. 
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-*■ m g = (1 lbm/8,518 pie 3 )*2 pie 3 = 0,235 Ibm. 


3.1 1 .3 Un tanque rigido contiene 10 kg de agua a 90 s C. Si 8 kg del agua estan en forma liquida 
y el resto en forma de vapor, determine (a) la presion en el tanque y (b) el volumen del tanque. 

(a) De las tablas termodinamicas del vapor de agua saturado, entrando por temperatura: 

Para una temperatura de 90 2 C, P sat = 70,14 kPa. 


(b) V = X*Vg + (1 - X)*Vf ->V = X*Vg + Vf - X*Vf -> V = Vf + X*(Vg - Vf) -*• V = Vf + X*Vfg. 

Ahora: x = (2 kg/10 kg) = 0,2 

De las tablas termodinamicas del vapor de agua saturado, entrando por temperatura: 
v f = 0,001036 m 3 /kg y v fg = (2,361 - 0,001036)m 3 /kg = 2,360 m 3 /kg. 

-> v = 0,001036 m 3 /kg + 0,2*2,360 = 0,473 m 3 /kg. 

^ V = 0,473 m 3 /kg*10 kg = 4,73 m 3 . 

3.1 1 .4 Complete la siguiente tabla para el agua: 


T 2 C 

PkPa 

h kJ/kg 

X 

Fase 


325 


0,4 


160 


1682 




(a) Para P = 325 kPa -*■ T = 136,30 2 C 

h = hf + x*hfg 

Para P = 325 kPa: h f = 573,25 kJ/kg y h fg = 2155,8 kJ/kg. 
- h = 573,25 kJ/kg + 0,4*2155,8 kJ/kg = 1435,57 kJ/kg. 
Fase: mezcla vapor - liquido saturado. 
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(b) h = 1682 kJ/kg. 

Puede ser una mezcla saturada liquido - vapor. Para verificar esto, se determina si el valor dado 
de h esta comprendido entre los valores correspondientes al liquido saturado (hf) y al vapor 
saturado (h g ). 

Para T = 160 Q C, h f = 675,55 kJ/kg y h g = 2758,1 kJ/kg. 

Entonces, se trata de una mezcla saturada liquido - vapor. 

Para T = 160 s C: P = 617,8 kPa. 

La calidad del vapor se calcula con la siguiente formula: h = hf + x*hf g . 

- 1682 kJ/kg = 675,55 kJ/kg + x*2082,6 kJ/kg - x = 0,483. 

3.12 EJERCICIOS PROPUESTOS 


3.12.1 Cierta cantidad de aire se comprime dentro de un cilindro. El cambio de energia interna 

del aire es 39 kJ, mientras que el trabajo necesario para la compresion es 495 kJ. ^Cuanto calor 
se transfiere durante el proceso? 

R/- 156 kJ. 


3.1 2.2 El agua fluye hacia una unidad de proceso a traves de una tuberia de 2 cm de diametro 

interior con un flujo volumetrico de 2 m 3 /h? Calculese la energia cinetica por unidad de tiempo para 
esta corriente (J/s) 

Respuesta: 0,871 J/s 

3.1 2.3 Se bombea petroleo crudo a razon de 15 kg/s desde un punto que se encuentra a 220 

m por debajo de la superficie terrestre hasta un punto que esta 20 m mas arriba del nivel del suelo. 
Calculese la velocidad de incremento potencial. 

Respuesta: 35316 J/s 

3.1 2.4 Si una mol de gas cumple con la ecuacion de estado P (V - b) = RT, donde b es una 
constante de tal manera que 0 < b < V para todo valor de V, deduzcase una expresion para calcular 
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el trabajo efectuado por una mol de gas durante una expansion isotermica desde un volumen inicial 
Vi hasta un volumen final V 2 . 

Respuesta: W = RT In [(V 2 - b) / (Vi - b)] 

3.12.5 Un gas en un recipiente esta a una presion de 1,5 atm y a un volumen de 4 m 3 . <-,Cual 

es el trabajo realizado por el gas cuando se comprime a presion constante hasta un cuarto de su 
volumen inicial. 

R/- 455962,5 J. 


3.12.6a traves de un dispositivo que produce trabajo, se tiene un flujo permanente de 0,3 kg/s. 

La entalpia y la velocidad del fluido a la entrada son 230 kJ/kg y 90 m/s, respectivamente. A la 
salida la entalpia y la velocidad son 174 kJ/kg y 15 m/s. Si el proceso es adiabatico y se desprecia 
el cambio de energfa potencial, ^cual es la potencia, en kw, desarrollada por el dispositivo? 

R/17,98 kw. 


3.1 2.7 Se comprimen 60 kg de aire en un cilindro a presion constante de 80 kPa, desde un 

volumen inicial de 20 m 3 hasta un volumen final de 16 m 3 . El calor extraido es 110 kJ. (a) <j,Cual es 
el cambio de energia interna del aire? (b) ^Cual es el cambio de entalpia del aire? 

R/ (a) 210 kJ (b) - 110 kJ. 


3.1 2.8 Entran a una tobera 0,35 kg /s de aire a una velocidad de 10 m/s y una entalpia de 856 

kJ/kg . En la tobera la perdida de calor es de 2,1 kJ/kg y el aire sale con una entalpia de 545 kJ/kg. 
Calculese la velocidad de salida para el aire en estas condiciones y en condiciones adiabaticas. 

R/ 786,07 m/s y 788,73 m/s. 

3.1 2.9 La presion de entrada a una bomba es 60 kPa y la presion de salida es 620 kPa. El flujo 

de agua a traves de la bomba es 56 L/min. Si la tuberia de entrada y la de salida tienen la misma 
elevacion y el mismo diametro, determine la potencia necesaria de la bomba en kilovatios. 

R/ 0,523 kw. 
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3.12.10 Una bomba de 15 C.V. con una eficiencia del 72% se usa para bombear 1200 gal/h de 

agua. ^Que trabajo se le transmite al sistema? 

R/ 28609,27 kPa*m 3 . 

3.12.1 1 Una tirade magnesiode 5 g de masa sedeja caeren un recipiente con acido clorhfdrico 

diluido. ^Que trabajo se efectua sobre la atmosfera circundante (1 atm de presion y 25° C) por la 
reaccion subsecuente: Mg + 2 HCI = MgCh + H 2 
Respuesta: - 0,51 kJ 

3.1 2.1 2 Una tuberia horizontal de 20 mm de diametro conduce agua con una velocidad de 1 

m/s. La presion en la entrada es 10000 Pa. En la salida hay un estrechamiento de 10 mm de 
diametro. Si se desprecia el rozamiento, calculese la presion a la salida. Densidad del agua: 1000 
kg/m 3 . 

R/ 2500 Pa. 

3.1 2.1 3 El agua contenida en un tanque elevado fluye por una tuberia, la cual tiene una valvula 

12 m por debajo del nivel del agua. Si la presion atmosferica es de 1,0 x 10 5 Pa, determmese: (a) 
La presion en la valvula cuando esta cerrada, (b) La presion en la valvula cuando esta abierta y el 
agua fluye con velocidad de 10 m/s. 

R/ (a) 217729 Pa, (b) 167720 Pa. 

3.1 2.1 4 La presion del agua que entra a un edificio es 3 atm, siendo el diametro de la tuberia 

2 cm y su velocidad 20 m/s. Si el bano de un apartamento del cuarto piso esta a 6 m de la entrada 
y la tuberia tiene un diametro de 4 cm, calculese la presion del agua en el bano. 

R/ 4,27 atm. 


3.12.15 Determinar la entalpia del vapor de agua a 1 atm y 150 °C, respecto a 0 °C y agua en 

estado liquido, empleando la tabla de propiedades termodinamicas del vapor de agua. 

R/ 49,98 kJ/gmol. 
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3.1 2.1 6 Para el agua, determine las propiedades faltantes y las descripciones de fase en la 
siguiente tabla: 


T(°C) 

P (kPa) 

h (kJ/kg) 

X 

Descripcion de fase 


200 


0,6 


125 


1695,84 




Respuestas: 120,23°C, 1825,9 kJ/kg, vapor humedo; 0,2321 MPa, 0,535, vapor humedo. 


3.1 2.1 7 Se tiene un galon de agua a 167 °F y 240 lb/pul 2 manometricas. Se calienta a presion 

constante hasta 1150 °F. <-,Cual es el cambio de entalpia en BTU? 

R/11815,21 BTU. 

3.1 2.1 8 Demuestre que el agua a 5 bar y 250 °C es vapor sobrecalentado y determine su 

volumen especffico, su energfa interna especffica, su entalpia especffica en relacion con el agua 
llquida en su punto triple. 

R/ 0,47 m 3 /kg; 2724 kJ/kg y 2961 kJ/kg. 

3.1 2.1 9 Determfnese la entalpia de un vapor de agua humedo si su tftulo es 0,85 y la presion 
100 psia. 

Respuesta: 2451,93 kJ/kg 

3.12.20 El aire se calienta de 25° C a 150° C antes de introducirlo a un horno de combustion. 

El cambio de entalpia especffica asociado con esta transicion es 3640 J/g mol. La velocidad de 
flujo del aire en la salida del calentador es 1,25 m 3 /min y la presion del aire en este punto es 122 
kPa absolutas. Calculense los requerimientos de calor en kW, suponiendo comportamiento ideal 
del gas y que los cambios de energfa cinetica y potencial de la entrada a la salida del calentador 
son despreciables. 
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CAPITULO 4 


BALANCES DE ENERGIA 
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CAPITULO 4: BALANCES DE ENERGIA 

4.1 INTRODUCCION 

Para efectuar procesos industriales de transformacion deben suceder cambios energeticos. La 
energia es, definitivamente, un factor muy importante a tener en cuenta en los citados procesos, 
entre otras cosas, porque su consumo puede ser un renglon grande en los costos de la empresa y 
porque su adecuada utilizacion puede reportar beneficios economicos y ambientales. 

El profesional de la qufmica debera tener en cuenta, especialmente, las formas de energia 
asociadas con la masa y en sus calculos no olvidar la ley de la conservacion de la energia segun 
la cual la energia no puede crearse ni destruirse en los procesos que no incluyen reacciones 
nucleares pero st puede convertirse de una forma en otra. Esta ley, tambien conocida como la 
primera ley de la termodinamica es la base para realizar los balances de energia. 

Se puede entender un balance energetico como una contabilidad del aporte y del consumo de 
energia en un sistema. El balance de energia y el balance de materia de un proceso son 
herramienta fundamental para el analisis del mismo. Entre otras aplicaciones del balance de 
energia, pueden considerarse las siguientes: lograr una produccion efectiva de calor, recuperar y 
usar efectivamente el calor, determinar el consumo de combustible y calcular la cantidad de 
energia mecanica necesaria. 

4.2 BALANCES DE ENERGIA EN EQUIPOS DE 
TRANSFERENCIA DE CALOR 


Los equipos de transferencia de calor son bastante usados en la industria quimica para suministrar 
o eliminar calor y en forma general reciben el nombre de intercambiadores de calor. Estos aparatos 
son disenados de diferentes formas segun el empleo que se les vaya a dar y pueden servir para 
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calentamiento, para enfriamiento o para cambios de estado de la materia, para lo cual se utiliza 
otra sustancia con la cual se intercambie el calor. Pueden recibir nombres especiales, como por 
ejemplo, denominarse re-hervidor, calderin o vaporizador aquel equipo en el cual se produce una 
evaporation. 

Un equipo de transferencia de calor se puede representar mediante el siguiente diagrama de flujo 


Fluido caliente 
me.ve.ze r 
- > 

< - 

ms.vs,zs - 


ms.vs.zs 
- > 


<3 


Fluido frio 
me,ve,ze 


En el anterior diagrama me, ve y ze representan la masa, la velocidad y la altura de entrada 
mientras que ms, vs y zs se refieren a las mismas cantidades de salida. 

La ecuacion de la primera ley de la termodinamica o de balance de energia para este sistema 
(abierto) es: 

AH + Av 2 /2 + Agz = Q - Ws 

En los equipos de transferencia de calor no se realiza trabajo y las energias cinetica y potencial 
son muy pequenas comparadas con la energia calorifica que en ellos se intercambia. Por ello, la 
ecuacion de balance de energia puede escribirse asi: 

AH = Q 

Se debe tener presente que el calor Q incluye el calor sensible (o sea aquel que solamente implica 
un cambio de temperatura) y el calor latente (o sea aquel que incluye cambios de fases) presentes 
en cada una de las corrientes que atraviesan las fronteras del sistema. 
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4.2.1 SISTEMAS SIN CAMBIO DE FASE: 


El cambio de entalpia (AH) es el calor transferido a presion constante. Si en el sistema no hay 
cambio de estado y solo se presenta calentamiento y enfriamiento de sustancias, la ecuacion del 
balance de energia adquiere la siguiente forma: 


m*AH = Q P = m*C P *AT 


Donde Cp = capacidad calorifica a presion constante. 

La capacidad calorifica se define como la cantidad de calor que se necesita para aumentar en un 
grado la temperatura de la unidad de masa de una sustancia. Si una sustancia se calienta a 
volumen constante, todo el calor se utiliza para aumentar la energia interna y, entonces: 


m*AU = Qv = m*C v *AT. 


Las unidades tipicas de la capacidad calorifica son: 
kcal / (kg * 2 C) 6 BTU / (lb * a F). 

Las capacidades calorificas varian con la temperatura y esto es necesario tenerlo en cuenta en 
los calculos de balances de energia. Para ello, es indispensable conocer si la especie a la cual se 
le va a calcular la capacidad calorifica es un gas, un liquido, un solido o una mezcla. 

4.2.1.1 CAPACIDAD CALORIFICA DE GASES : 

La capacidad calorifica en los gases puede representarse por relaciones de estas formas: 

Cp = a + b*T + c*T 2 , donde Cp es la capacidad calorifica, T es la temperatura y a, b, c son 
constantes. 

Cp = a + b*T + c*T 2 + d*T 3 , donde Cp es la capacidad calorifica, T es la temperatura y a, b, c, d 
son constantes. 
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Cp = a + b*T + c*T -2 , donde Cp es la capacidad calorffica, T es la temperatura y a, b, c son 
constantes. 

Cp = a + b*T + c*T _1/2 , donde Cp es la capacidad calorffica, T es la temperatura y a, b, c son 
constantes. 

Los valores de las constantes se encuentran en la bibliograffa recomendada, donde aparecen las 
ecuaciones empleadas: PRINCIPIOS Y CALCULOS BASICOS DE LA INGENIERIA QUIMICA de 
David Himmelblau, PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Felder y 
Rousseau, MANUAL DEL INGENIERO QUIMICO de Perry, PROBLEMAS DE BALANCES DE 
ENERGIA de Valiente y Primo. Es de advertir que los valores de a, b y c pueden variar de un autor 
a otro, por ejemplo, si la temperatura se usa en °C o en K. 

Tambien se presenta la capacidad calorffica de los gases en forma de graficas o puede obtenerse 
de nomogramas, que pueden consultarse en la bibliograffa citada en el texto anterior. El termino 
calor especi'fico se utiliza algunas veces para denotar la capacidad calorffica expresada con base 
en una unidad de masa. 

La capacidad calorffica promedio se define como aquel valor de Cp que dara el valor de AH al 
multiplicarse por la diferencia de temperaturas, por ejemplo: 


C P promedio = C P = Q P / (T 2 - Ti) = Iti T 2 C P *dT / (T 2 - Ti) = jn T2 (a + bT + cT 2 )*dT / (T 2 - Ti) 

^ C P = a + b*(T 2 + Ti) / 2 + c (T 2 2 + Ti*T 2 + Ti 2 ) / 3 

El valor de la capacidad calorffica promedio se puede obtener a partir de las constantes (a, b, c) 
pero tambien a partir de graficas desde 25° C hasta T. 

4.2.1.2 CAPACIDAD CALORIFICA DE MEZCLAS 
GASEOSAS : 

Para obtener la capacidad calorffica de mezclas gaseosas se utiliza la siguiente ecuacion: 
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Cp mezcla = Cpi*yi + Cp2*y2 + Cp3*y3 +. . . 


Donde Cpi, Cp2, Cp3 son las capacidades calorificas molares de los componentes de la mezcla y 
yi, y 2 , V 3 son las fracciones molares de los componentes de la mezcla. 

4.2.1.3 CAPACIDAD CALORlFICA DE LlQUIDOS : 

Para muchos Ifquidos se pueden usar ecuaciones de este tipo: 


Cp = Cpo + a*T 


Donde Cpo es la capacidad calorffica a una temperatura base, a es una constante y T es la 
temperatura, valores estos que pueden obtenerse en tablas de la bibliografla mencionada en el 
tema “capacidad calorffica de gases”. En dicha bibliograffa tambien se encuentran graficas y 
nomogramas. 

La capacidad calorffica promedio en los Ifquidos se obtiene empleando la siguiente ecuacion: 


Cp = (CpT 1 + CpT 2 ) / 2 


Donde Cpn y Cpt2 son las capacidades calorificas a Ti y T2 respectivamente. 

4.2.1.4 CAPACIDAD CALORlFICA DE MEZCLAS LIQUIDAS : 

La siguiente ecuacion se aplica para mezclas de Ifquidos miscibles en las cuales el calor de 
disolucion es despreciable: 


Cp mezcla = I(Cp*Xi) 


Cp;: capacidad calorffica del componente i de la mezcla; x\\ fraccion molar del componente i de la 
mezcla. 
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4.2.1.5 CAPACIDAD CALORlFICA DE SOLIDOS : 

Para algunos solidos es posible obtener la capacidad calorifica en tablas y graficas, algunas de 
las cuales aparecen en la bibliografia citada anteriormente. En general, se puede aplicar la regia 
de Kopp para obtener la capacidad calorifica de solidos (tambien puede aplicarse a liquidos) a 20° 
C o a una temperatura cercana. Segun esta regia, Cp para un compuesto es la suma de las 
contribuciones de cada uno de los elementos en el compuesto. La regia de Kopp asigna los 
siguientes valores de capacidades calorificas atomicas a 20°C, en J / (g-atomo*^): 

C = 7,5; H = 9,6; B = 11; Si = 16; O = 17; F = 21; P = 23; S = 23; Todos los demas elementos = 
26. 

4.2.2 SISTEMAS CON CAMBIOS DE FASE : 

Cuando se le suministra calor a un solido aumentan su temperatura y su energia interna hasta un 
momento en el cual la energia interna es tan grande que no es posible mantener su estado de 
agregacion y entonces empieza a fundirse. Si se continua suministrando calor no hay aumento en 
la temperatura sino que se completa el cambio de fase y cuando la sustancia esta en fase liquida 
el calor suministrado sigue aumentando la temperatura hasta un valor de ella que hace que el 
liquido empiece a convertirse en vapor (fase gaseosa) y mientras esto sucede totalmente la 
temperatura permanece constante. Una vez toda la sustancia esta en fase gaseosa el suministro 
de calor se manifiesta en un incremento de la temperatura. 

El proceso descrito en el parrafo anterior puede representarse graficamente asi: 
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Los procesos de fusion y de vaporizacion son reversibles, es decir si a un Ifquido se le quita calor 
puede solidificarse y si a un vapor se le quita calor puede condensarse. 

La energfa requerida para lograr el cambio de fase de solido a Ifquido se llama calor latente de 
fusion y la requerida para el cambio de Ifquido a vapor se llama calor latente de vaporizacion. 
Si el Ifquido hierve a 760 torr el calor latente de vaporizacion es el calor latente de ebullicion normal . 

Cuando se agrega o se quita calor de un cuerpo y este cambia de temperatura, se dice que esta 
recibiendo o liberando calor sensible. Si una sustancia se calienta desde Ti hasta T 2 recibe una 
determinada cantidad de calor que es igual a la cantidad que entrega cuando se enfrfa desde T 2 
hasta Ti. El calor sensible es proporcional a la masa de la sustancia y al numero de grados en que 
cambia su temperatura. La constante de proporcionalidad es la capacidad calorffica de la 
sustancia: 

Q sensible = m * Cp * AT. 

El AH por unidad de masa para convertir una sustancia solida en vapor esta dado por: 


AH = C P SOLIDO *(Tf- T inicial) + At + Cp lIquido * (Te - Tf) + Av + Cp gas * (Tfinal — Te). 


Tf: Temperatura de fusion; Te: Temperatura de ebullicion; At: Calor latente de fusion a Tf; Av: Calor 
latente de vaporizacion a Te. 
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Los calores latentes de fusion y de vaporizacion se obtienen de tablas y en algunos casos de 
nomogramas que se encuentran en la bibliograffa (libros escritos por Felder y Rousseau, por 
Himmelblau, por Valiente y Primo, por Perry, citados anteriormente). En caso de no encontrarse 
en tablas o nomogramas pueden utilizarse las siguientes ecuaciones: 

Af / T F = N, donde N es una constante que oscila de 2 a 3 para elementos solidos, de 5 a 7 para 
solidos inorganicos y de 9 a 11 para solidos organicos. 

Av / T = 21 para liquidos no polares con Av en cal / g mol y T en Kelvin. 

Av / T = 8,75 + 4,571 log T, con Av en cal / g mol y T en Kelvin. Esta ecuacion conocida como 
ecuacion de Kistyakowsky se usa para obtener los calores de vaporizacion en el punto normal 
de ebullicion para liquidos no polares. 

4.3 VAPOR DE AGUA : 

El vapor de agua es el medio mas empleado en la industria quimica para transferir calor. El vapor 
se produce en calderas. El caballo de caldera (BHP) es la medida usual que da la potencia de una 
caldera y se define como la potencia requerida para evaporar 34,5 lb de agua por hora a 212° F y 
14,7 psia. 

La temperatura a la cual se produce el vapor de agua depende de la presion utilizada. El vapor 
utilizado para transferir calor es, generalmente, vapor saturado que entrega su calor de 
condensacion el cual es muy grande comparado con el calor sensible del vapor gaseoso, pero en 
ocasiones se usa vapor sobrecalentado. Para obtener la entalpia de un vapor ya sea saturado o 
sobrecalentado se debe anadir al calor latente de vaporizacion y al calor de sobrecalentamiento el 
calor sensible del agua liquida la cual se computa con base a una temperatura de 0° C 
generalmente: 


Hvapor = Cp u'quido * (Te - To) + Ae + Cp vapor * (T2 - Te) 
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El metodo mas comun para obtener la entalpia del vapor de agua es utilizar las tablas de las 
propiedades termodinamicas del vapor de agua (o tablas de vapor). En ellas se encuentran tanto 
las entalpfas del agua Ifquida como las entalpfas de ebullicion (calores latentes) y las entalpfas de 
los vapores saturados y sobrecalentados. Las tablas de vapor presentan la informacion sobre la 
entalpia del vapor en funcion de la presion o de la temperatura. 

Si el vapor contiene agua Ifquida se dice que es un vapor humedo. La entalpia del vapor humedo 
es: 


H = Hl * (1 - x) + Hv * x, donde x es el tftulo o calidad del vapor, o sea, la fraccion masica del 
vapor. 

Las propiedades del vapor de agua saturado o del vapor sobrecalentado se pueden obtener 
tambien a partir del diagrama de Mollier para agua. 

4.4 EJERCICIOS: 


4.4.1 Calculese la capacidad calorffica molar a presion constante del Cb (g) a 100°C. 

Datos tornados del texto PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Hougen, Watson y 
Ragatz: T = 373 K, entonces Cp = 8,35 cal/(gmol K). 

Datos tornados del texto PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Felder 
y Rousseau: 

33,60*10 3 + 1,367*10' 5 *(100) - 1,607*10 8 *(100) 2 + 6,473*10‘ 12 *(100) 3 = 0,0348 kJ/(gmol 
K)*kcal/4,184 kJ*1000 cal/1 kcal = 8,32 cal/(gmol K). 

Datos tornados del texto PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Hougen, Watson y 
Ragatz: 

(7,653 + 2,221*10 3 *373 - 0,8733*10 6 *373 2 ) cal/ (gmol K) = 8,36 cal/(gmol K). 
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4.4.2 Calculese la entalpia del CO 2 a 500°C, respecto a 25°C. 


A H = J ii T2 C P *dT = J n T2 ((a + bT + cT 2 + dT 3 )*dT 
A H = a*(T 2 - Ti) + (b/2)*(T 2 2 - T 1 2 ) + (c/3)*(T 2 3 - T 1 3 ) + (d/4)*(T 2 4 - T 1 4 ) 

Tomando los valores de a, b, c y d del texto PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS 
QUIMICOS de Felder y Rousseau y reemplazando en la anterior ecuacion, se obtiene: 

AH = 36,11*10' 3 *(475) + (4,233*10' 5 /2)*(500 2 - 25 2 ) - (2,887*10- 8 /3)*(500 3 - 25 3 ) + (7,464*10' 
12 /4)*(500 4 - 25 4 ) 

A H = 21,344 kJ/gmol = 5101,34 cal/gmol. 


4.4.3 Utilizando el valor promedio de Cp, resuelvase el ejercicio anterior y comparense las 
repuestas. 

El valor promedio de Cp se obtiene del texto PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS QUIMICOS de 
Hougen, Watson y Ragatz: 

Cp promedio = 10,776 cal/(gmol*K). 

Entonces: A H = 10,776 cal/(gmol*K)*(475 K) = 5118,6 cal/gmol. 


4.4.4 Calculese la entalpia del oxigeno a 1000°C respecto a 200°C. 

Se puede calcular el cambio de entalpia entre 0° C y 1000° C y a ese valor se le resta el cambio 
de entalpia entre 0 0 C y 200 0 C. 

AH = AH(0 Q C - lOOO'O) - AH(0 Q C - 200‘Q) 

AH = 33,120 J/(gmol K)*1000K - 29,932 J/(gmol K)* 200K 
AH = (27133,6 J/gmol)*(0,23901 cal/J) = 6485,2 cal/gmol. 

Otro metodo consiste en utilizar la ecuacion para calcular Cp en funcion de las constantes a, b, c y 
d para el 0 2 , valores que se pueden obtener del texto PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS 
PROCESOS QUIMICOS de Felder y Rousseau: 

AH = (29,10)*(800) + (1,158*10' 2 /2)*(960000) -(0,6076*10' 5 /3)*(9,92*10 8 ) + 
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(1,311*10- 9 /4)*(9,984*10 11 ) 

AH = (27156,5 J/gmol)*(0,23901 cal/J) = 6490,67 cal/gmol. 

4 . 4.5 Determinese la entalpia del cobre a 1000°C respecto a 25°C. 

Se utiliza la ecuacion de Cp para el cobre tomada del texto PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS 
PROCESOS QUIMICOS de Felder y Rousseau: 

A H = [(22,76)*(975) + (0,6117*10 2 /2)*(1531725)] J/gmol. 

A H = 26875,78 J/gmol = (6423 cal/gmol)*(1 gmol/63,54 g) 

A H = 101,1 cal/g 

4 . 4.6 Determinese la entalpia del vapor de tolueno a 600°C respecto al tolueno liquido a 25°C, 
sabiendo que el calor de vaporizacion del tolueno a 25°C es 38 kJ/gmol. 

AH = A v a 25°C + AH (25°C - 600°C) 

AH = 38 kJ/gmol + I n T2 (94,18*10- 3 + 38*10' 5 T - 27,86*10' 8 T 2 + 80,33*10' 12 T 3 ) 

Integrando: 

AH = 38 kJ/gmol + 104,98 kJ/gmol = 142,98 kJ/gmol. 


4 . 4.7 Un gas tiene la siguiente composicion molar: CH 4 90% y N 2 10%. Determinese su entalpia 
a 500 °C respecto a 100°C en kJ/m 3 de gas a condiciones normales. 

AH (100°C - 500°C) = AH (25°C-500°C) - AH (25°C- 100°C) 

Empleando esta ecuacion, se utilizan los valores de las capacidades calorificas promedio para 
cada uno de los componentes de la mezcla gaseosa, tornados de la correspondiente tabla del texto 
PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Hougen, Watson y Ragatz: 

A H (25° C - 100° C) = Z (Xi*C P mi)* A T 

A H (25° C - 100° C) = (0,9*8,98 + 0,1 *6,972)*(75) cal/gmol = 658,44 cal/gmol. 

A H (25 0 C - 500 0 C) = E (Xi*C Pm i)*AT 
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A H (25° C - 500° C) = (0,9*11,65 + 0,1 *7,159)*(475) cal/gmol = 5320,43 cal/gmol. 

AH (100°C - 500°C) = (5320,43-658,44) cal/gmol = 4661,99 cal/gmol 

En condiciones ideales, 1 gmol de cualquier gas ocupa un volumen de 22,4 litros. Entonces se 
pueden utilizar los siguientes factores de conversion para obtener las unidades solicitadas en el 
enunciado: 


AH (100°C-500°C) = (4661,99 cal/gmol)*(1 gmol/22,4 L)*(1000 L/m 3 )*(1 J/0,23901 cal) 
AH (100°C - 500°C) = 870777,6 J/m 3 = 870,778 kJ/m 3 


4 . 4.8 Determfnese la entalpfa del agua a presion de una atmosfera y temperatura de 80° C, 
respecto a 0°C. 

En un primer procedimiento se puede calcular la temperatura promedio y a esta temperatura se 
calcula la capacidad calorffica del agua usando el texto PRINCIPIOS DE LOS PROCESOS 
QUIMICOS de Hougen, Watson y Ragatz: 

Tpromedio = 40° C. Entonces, a esta temperatura Cp = 1,00176 cal/(g °C) 

AH = [1,00176 cal/(g Q C)]*80°C = 80,14 cal/g 

En un segundo procedimiento pueden utilizarse las tablas de propiedades termodinamicas del 
vapor de agua: 

AH = (334,91 J/g)*(0,23901 cal/J) = 80,05 cal/g 


4 . 4.9 Se utiliza vapor de agua para calentar 300 kg/h de agua de proceso a 5 atm, desde 50°C 

hasta 150°C, usando un intercambiador de calor de doble tubo aislado. Se dispone de vapor a 140 
psia, saturado. El condensado se descarga en forma de Ifquido saturado a la misma presion. 
Calculese el flujo de vapor requerido. 
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Agua liquida saturada 
140 psia 
-> 

-> 

300 kg/h Agua liquida 
5 atm, 50°C 

Lo primero que debe hacerse es determinar si el agua caliente (a 150°C) esta liquida o en vapor, 
para lo cual se determina la temperatura de saturacion correspondiente a la presion de 5 atm. 

P = (5 atm)*(101,325 kPa/atm) = 506,625 kPa = 0,5066 MPa 

Usando las tablas de propiedades termodinamicas del vapor de agua e interpolando se obtiene 
una temperatura de saturacion de 152,34°C lo cual significa que el agua en estas condiciones es 
un liquido. 

Q = AH = X Hsalida -1 H ENTRADA 

Q = H (H 2 0 a 150°C y 5 atm) + H(H 2 0 liq sat a 140 psia) - H( H 2 0 a 50^0 y 5 atm) - H(vapor de 
H 2 0 sat a 140 psia) 

P = (140 psi)*(101,325 kPa/14,7 psi) = 965 kPa = 0,965 MPa 
Q = 0 porque el intercambiador es aislado. 

Entonces la ecuacion del balance de energia puede plantearse asi: 

H(vapor de H 2 0 sat a 140 psia) - H(H 2 0 liq sat a 140 psia) = H (H 2 0 a 150^0 y 5 atm) - H( H 2 0 a 
50 °C y 5 atm) 

Considerando las masas, reemplazando los valores y usando la capacidad calorifica del agua 
tomada del texto PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Felder y 
Rousseau: 

(2776,7 kJ/kg)*mv - (755,957 kJ/kg)*mv = (m)*(AH H 2 0 liquida). 

(m v )*(2020 kJ/kg) = (300 kg/h)*(75,4*10- 3 kJ/gmol Y:)*(100 o C). 

Entonces mv = 62,21 kg/h. 

En lugar de emplear la capacidad calorifica del agua, pueden utilizarse las tablas de propiedades 
termodinamicas del vapor de agua, asi: 

(m v )*(2776,7 kJ/kg) - (m v )*(755,957 kJ/kg) = (300 kg/h)*(632,2 kJ/kg - 209,33 kJ/kg) 

Entonces, mv = 62,78 kg/h. 


vapor saiurauo 
140 psia 


150°C, 5 atm 
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4 . 4.1 0 Se calienta aire a razon de 30 kg/min en un intercambiador de calor que utiliza vapor de 

agua. Si el flujo de vapor es 1,35 kg/min y se alimenta como vapor saturado a 5 psia, saliendo 
como Ifquido saturado a la misma presion, determmese la temperatura del aire que sale del 
calentador, si la temperatura de entrada es 25 °C. El proceso es adiabatico. 


30 kg a ire/m in 
25’C 

-> 


Vapor de agua 
1,35 kg/min 
5 psia 



Aire 
T = ? 

-> 

-> 

Agua liquida saturada 
5 psia 


Balance de energia: Q = 0 = £ Hsalida - 2 Hentrada 

(mv)*(hf a 5 psi) + (m a )*Cp)*(T - 25°C) = (mv)*(h g a 5 psi) + (m a )*(Cp)*(25 q C - 25^0) 

Entonces (m a )*Cp)*(T - 25 °C) = (mv)*(h g - hf) 

P = 5 psia = 34,46 kPa 

(30 kg/min)*(C P )*(T - 25° C) = (1,35 kg/min)*(2630,43 - 301,87) kJ/kg 

El procedimiento consiste en suponer la temperatura. A esa temperatura se determina la capacidad 
calorifica y esos valores se reemplazan en la ecuacion debiendose cumplir la igualdad con el valor 
supuesto que sea mas cercano al valor real. 

Primera suposicion: T = 100° C. Entonces Cp = 6,996 cal/gmol K 
Reemplazando en la ecuacion: 

(30 kg/min)*(6,996 cal/gmol K)*((1 gmol/0,029 kg)*(4,184*10 3 kJ/cal)*(75 K) = 3143,556 kJ/min 
2271,04 kJ/min # 3143,556 kJ/min 

Segunda suposicion T = 200 °C. Entonces Cp = 7,021 cal/gmol K 
Reemplazando en la ecuacion: 

(30 kg/min)*(7,021 cal/gmol K)*((1 gmol/0,029 kg)*(4,184*10 3 kJ/cal)*(175 K) = 3143,556 kJ/min 
5318,04 kJ/min =£ 3143,556 kJ/min 
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Interpolando entre 100° C y 200°C con los valores calculados se obtiene una temperatura de 
128,64°C. 


4 . 4.1 1 A un calentador entran 1000 kg de aire/min a 24°C y 5 psig. El medio de calefaccion es 

vapor saturado, el cual se carga a razon de 1 kg/min a 5 psig. El vapor se condensa y sale a traves 
de una trampa de vapor. El calentador esta lo suficientemente bien aislado para que las perdidas 
por radiacion sean despreciables. Calculese la temperatura de salida del aire. Considerese la 
capacidad calorffica del aire constante e igual a 0,24 kcal/(kg °C). La presion atmosferica es 1 atm. 


Vapor de agua 
1 kg/min, 5 psig 


Aire 

1000 kg/min 
24°C, 5 psi 


3 > 



AIRE 

T = ? 

r 

l 


Liquido 


El balance de energia puede plantearse asi, en este caso: 

Calor cedido por el vapor = calor ganado por el aire. 

Pvapor = 5 psi + 14,7 psi = 19,7 psi 
P VAPOR = (19,7 psi)*(101325 Pa/14,7 psi) = 135789 Pa 

El calor de vaporizacion para las condiciones dadas del medio calefactor se puede determinar 
mediante interpolation en las tablas de propiedades termodinamicas del vapor de agua: 

^ VAPOR = h fg = 2234,74 kJ/kg 

Es de anotar que el simbolo hf g es empleado en varias tablas de propiedades termodinamicas del 
vapor de agua para denotar el calor de vaporizacion, o sea, la diferencia entre las entalpias del 
vapor y del liquido: h g - hf 

Reemplazando en la ecuacion del balance de energia: 

(2234,74 kJ/kg)*(1 kg)*(1 kcal/4,184 kJ) = (1000 kg)*(0,24 kcal/kg °C)*(T - 24°C) 

Resolviendo: T = 26,23° C. 
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4.5 BALANCES DE ENERGIA EN PROCESOS DE MEZCLADO: 


Cuando se mezclan dos o mas corrientes de proceso en una planta industrial y aquellas estan a 
temperaturas diferentes, la corriente resultante tendra una temperatura distinta a cualquiera de las 
corrientes originales. 


A 


_J£_ 

MEZCLADOR 



c 


> 


Aplicando el balance general de energia a este sistema en el cual no intervienen ni el calor ni el 
trabajo, las perdidas por friccion son despreciables y no hay acumulacion de energia, se tiene: 

(m c )*(EP + EC + E Pe + U) c - (m A )*(EP + EC + E Pe + U) A - (m B )*(EP + EC + E Pe + U) B = 0. 

Utilizando la entalpia: mc*(EP + EC + H)c - m A *(EP + EC + H) A - m B *(EP + EC + H) B = 0. 

En los procesos en los que se mezclan corrientes a temperaturas diferentes, los terminos EP y EC 
son, generalmente, despreciables frente a los terminos de entalpia. Por ello: 

(m c )*(Hc) - (m A )*(H A ) - (m b )(H B ) = 0 - (m A )*(H A ) + (m B )*(H B ) = (m c )*(H c ) 

En general H = jn T2 (Cp*dT) 

4.5.1 CALORES INTEGRALES ESTANDAR DE DISOLUCION : 

Al mezclarse algunos liquidos y algunas disoluciones se desprende o se absorbe calor, o sea, se 
presenta un cambio de entalpia, el cual se denomina calor de disolucion. 
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El calor integral estandar de disolucion se define como el cambio en la entalpia de un sistema 
cuando a una temperatura de 25 °C y una presion de 1 atmosfera, 1 gmol de soluto se disuelve en 
n moles de disolvente. 

Entonces, segun la definicion anterior el calor integral estandar de solucion varia segun el numero 
de moles del disolvente. En la medida en que aumenta el numero de moles del disolvente 
disminuye la cantidad de calor hasta que no haya efecto de cambio de calor lo cual ocurre 
generalmente cuando se han agregado entre 100 y 200 moles de disolvente. El calor integral de 
disolucion se acerca a un maximo a dilucion infinita y este valor se conoce como calor integral de 
disolucion a dilucion infinita . 

Los calores de disolucion se obtienen experimentalmente y se presentan en graficas de calor de 
disolucion por mol de soluto contra moles de disolvente por moles de soluto. Estas graficas se 
muestran en el libro PROBLEMAS DE BALANCES DE ENERGfA de Valiente y Primo. 

Los calores integrates de disolucion para algunas soluciones a 25° C tambien se encuentran 
tabulados en el libro PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Felder y 
Rousseau y en el libro BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA de Himmelblau. 

La entalpia de una disolucion a la temperatura T esta dada por: 

H disolucion = X1H1 + X2H2 + x 2 AHs 

Hi: Entalpia del disolvente a T y P. 

H 2 : Entalpia del soluto a T y P. 

AHs: Entalpia de disolucion por mol de soluto. 
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4.5.2 CAPACIDADES CALORIFICAS DE DISOLUCIONES A 

PRESION CONSTANTE : 

Las capacidades calorificas de disoluciones pueden obtenerse de graficas de Cp contra la 
concentracion expresada en moles de disolvente / mol de soluto. 

Como el calculo de las entalpfas de las disoluciones que presentan calores de mezcla es tedioso, 
se suelen usar los diagramas de entalpfa contra concentracion para mezclas binarias las cuales 
presentan varias temperaturas a presion constante. Con el uso de tales diagramas, los calculos de 
mezclado se simplifican bastante, requiriendose solo el uso adecuado de la regia de la palanca. 

Algunos de estos diagramas pueden consultarse en los libros PROBLEMAS DE BALANCES DE 
ENERGIA de Valiente y Primo, BALANCES DE MATERIA Y ENERGIA de Himmelblau y 
PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS de Felder y Rousseau. 

4.6 EJERCICIOS 


4.6.1 Calcule la capacidad calorffica a 20 °C de una solucion de K 2 CO 3 en agua al 20%. 

Se calcula la relacion moles de agua / mol de soluto de la siguiente manera: 

(20 g K 2 CO 3 )* (1 gmol K 2 C0 3 /138,2 g K 2 C0 3 ) = 0,145 gmol K 2 C0 3 
(80 g H20)*(1 gmol H 2 O/IOO g H 2 O) = 4,44 gmol H 2 O. 

Moles HsO/mol K 2 CO 3 = 4,44/0,145 = 38,7 

Se ubica este valor en la grafica (en el eje de las abscisas) y se lee en el eje de las ordenadas el 
valor correspondiente a soluciones de carbonato de potasio, obteniendose el valor 0,80 kcai/(kg °C). 

4.6.2 Se mezclan 1000 kg/h de benceno liquido a 35 °C con 2000 kg/h de heptano liquido a 95 

°C en un recipiente aislado. ^Cual es la temperatura final de la mezcla? 

Datos: Cp benceno = 14,95 + 0,0558*t; Cp heptano = 29,9 + 0,081 *t; cal/(g mol °C). 
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Base de calculo: 1 hora de operation. 

Balance total de masa: mb + rrih = im Donde b: benceno, h: heptano y M: mezcla. 
1000 kg + 2000 kg = 3000 kg. 

Balance parcial de masa para el benceno: mb = (rriM)*(Xb) 

1000 kg = (3000 kg)*(Xb). Entonces: Xb = 0,333 y, por consiguiente, Xh = 0,667. 

Balance de entalpia: 

Hm - Hb - Hh = 0 


Calculo del numero de kg mol para el benceno, el heptano y la mezcla: 

Kilogramos mol de benceno = nb = (1000 kg)*(1 kg mol/78 kg) = 12,82 kg mol. 
Kilogramos mol de heptano = nh = (2000 kg)*(1 kg mol/100 kg) = 20 kg mol. 
Kilogramos mol de la mezcla = nM = (12,82 + 20) kg mol = 32,82 kg mol. 

Fraccion molar del benceno = yb = (12,82 kg mol/32,82 kg mol) = 0,391. 
Fraccion molar del heptano = y h = 1 - 0,391 = 0,609. 

h M = (0,391 )*(14,95 + 0,0558t)*(t) + (0,609)*(29,9 + 0,081t)*(t). 
h M = (0,071 )*(t 2 ) + (24,055)*(t) 

H m = [(0,071 )*(t 2 ) + (24,055)*(t)]*(32, 82 kg mol) kcal/ (kg mol)*(°C). 

Hm = 2,33*t 2 + 789,49*t. 

C Pb = [14,95 + (0,0558)*(35)] kcal/(Kg mol °C) = 16,9 kcal/(Kg mol °C) 

H b = (12,82 kg mol)*[16,9 kcal/(kg mol <C)]*(35 °C) = 7583,03 kcal. 

C Ph = [29,9 + (0,081 )*(95)] kcal/(Kg mol °C) = 37,6 kcal/(Kg mol °C). 

Hh = (20 kg mol)*[ 37,6 kcal/(Kg mol q C)]*(95 °C) = 71440 kcal. 

Reemplazando en la ecuacion del balance entalpico: 

2,33*t 2 + 789,49*t - 7583,03 - 71440 = 0 
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2,33*t 2 + 789,49*t - 79023,03 = 0. 

Resolviendo para t, se obtiene t = 80,82 °C. 

4.6.3 Calcule la temperatura final de la mezcla y la entalpfa de la misma, cuando se mezclan 5 
kg/s de HCI (ac) al 10% y 15 °C con 8 kg/s de HCI (ac) al 30% y 35 °C en un recipiente aislado. 

Base de calculo: 1 s de operacion. 

Balance total de masa: mi + m 2 = itif, o sea: 5 kg + 8 kg = oif —> itif = 13 kg. 

Balance parcial de masa para el HCI: 0,1 *mi + 0,3*m 2 = (xhci)*(itif). 

(0,1 )*(5 kg) + (0,3)*(8 kg) = (13 kg)* (x HC i) x HC i = 0,223. 

Balance de entalpfa: mihi + m 2 h 2 = mphF 

Del diagrama entalpfa concentracion para soluciones acuosas de HCI, se obtienen los siguientes 
valores: hi = -57 BTU/lb = -31,67 kcal/kg y h 2 = -178 BTU/lb = -98,89 kcal/kg. 

Reemplazando: (5 kg)*(-31,67 kcal/kg) + (8 kg)*(- 98,89 kcal/kg) = (13 kg)*(hF). 

Entonces: hF = -73,04 kcal/kg. 

Ubicando este valor en el diagrama entalpfa concentracion y haciendolo coinicidir con un 
porcentaje del 22,3% se obtiene una temperatura de 30 °C. 

La entalpfa de la mezcla es (-73,04 kcal/kg)*(13 kg) = -949,52 kcal. 

4.6.4 Una solucion al 5% en masa de H 2 SC>4 a 60 °F se concentrara hasta el 40% en masa 

evaporando parte del agua que contiene. La solucion concentrada y el vapor de agua emergen del 
evaporador a 180 °F y 1 atm. Calculese la velocidad a la cual se debe transferir calor al evaporador 
para procesar 1000 Ibm/h de la solucion de alimentacion. 
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(3) 

A Vapor de agua 
180 °F 


5% acido 
60 °F 

1000 Ibm/h . 

(1)-B> 


40% acido 
————£> ( 2 ) 


Base de calculo: 1 hora de operacion, es decir 1000 Ibm de solucion al 5% alimentada al 
evaporador. 

Balance parcial de masa para H2SO4: (1000 lbm)*(0,05) = (m 2 )*(0,40) —»• m 2 = 125 Ibm. 

Balance total de masa: 1000 Ibm = 125 Ibm + m 3 —» m 3 = 875 Ibm. 

Balance entalpico: Q + mihi = m 3 h 3 + m 2 h 2 
Q = m 3 h 3 + m 2 h 2 - mihi 

Del diagrama entalpfa concentration para soluciones acuosas de H 2 SC >4 se obtiene los siguientes 
valores: hi = 10 BTU/ Ibm y h 2 = - 16 BTU/lbm. 

De las tablas de propiedades termodinamicas del vapor de agua: h 3 = 1137,9 BTU/lbm. 

Reemplazando: Q = (875 lbm)*(1137,9 BTU/lbm) + (125 lbm)*(-16 BTU/lbm) - (1000 lbm)*(10 
BTU/lbm) 

Q = 983662,5 BTU. 


4.6.5 En un aparato adiabatico se mezclan 5 Ibm/min de vapor a 100 psia y 500 °F con 10 
Ibm/min de vapor a 100 psia y calidad del 50%. Determmese la calidad de la mezcla obtenida. 
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5 Ib/min 
100 psia 
500 °F 


10 Ib/min 
100 psia 
x = 0,50 


i> 


x = ? 


> 


Base de calculo: 1 minuto de operacion. 

Balance de entalpia: 

Q = 0 = XH SALIDA - XH ENTRADA —> XH SALIDA “ XH ENTRADA 

O sea: m 3 h 3 = mihi + m 2 h 2 

Balance total de masa: mi + m 2 = m 3 
5 Ibm + 10 Ibm = m 3 —> m 3 = 15 Ibm. 

Para una presion de 100 psi (689,29 kPa) la temperatura de saturation es aproximadamente 163 
°C, segun las tablas termodinamicas del vapor de agua. Como la temperatura de una de las 
corrientes de entrada es 500 °F (260 °C) dicha corriente consiste en vapor sobrecalentado. La otra 
corriente consiste en vapor humedo. 


4.7 BALANCES DE ENERGIA EN PROCESOS DONDE 

INTERVENE AIRE HUMEDO 


Para el calculo de la entalpia del aire humedo se toma como temperatura de referenda 0 ‘C!, 0 sea 
32 °F. Dicho calculo tiene tres componentes: El calentamiento del aire seco desde la temperatura 
de referencia hasta la temperatura a la cual se encuentre el aire humedo; el calentamiento del 
vapor de agua desde la temperatura de referencia hasta la temperatura a la cual se encuentre el 
aire humedo y la vaporization del agua presente en el aire humedo a una temperatura de 0 Q C. Es 
decir: 

Entalpia del aire humedo = Hah = (m a s)*(Cp, a s)*(AT) + (mv)*(Cp,v)*(AT) + (mv)*(AHv). 
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La entalpia por unidad de masa de aire seco, hAH, sera: 
h AH = (C P ,as)*(AT) + (Y)(C P ,v)*(AT) + (Y)*(AH V ). 
h AH = [C P ,as + (Y)*(Cp,v)]*( AT) + (Y)*(AH V ). 

En esta ultima expresion debe considerarse lo siguiente: 

1. Y = (mv/mas) es la humedad absoluta del aire humedo, la cual puede calcularse o determinarse 
con ayuda de un diagrama de humedad. 

2. La capacidad calorifica del aire seco (Cp, as ) se puede considerar igual a 0,24 kcal/(kg °C) o 0,24 
BTU/(lbm °F) y la del vapor de agua (Cp,v) igual a 0,46 kcal/(kg °C) o 0,46 BTU/(lbm °F). 

3. AT = t si la temperatura esta expresada en °C e igual a (t - 32) si esta expresada en °F. 

4. El calor de vaporizacion del agua a la temperatura de referenda se consigue en la s tablas de 
propiedades termodinamicas del vapor de agua. 

La ecuacion se escribe, entonces, ash 

h AH = [(0,24 kcal/kg "C)+ (Y)*(0,46 kcal/kg <C)]*(t) + (Y)*(AH V ). 

h AH = [(0,24 BTU/lbm °F)+ (Y)*(0,46 BTU/lbm °F)]*(t - 32 °F) + (Y)*(AH V ). 

4.8 EJERCICIOS 

4.8.1 Calculese la entalpia del aire humedo a 120 °F y 1 atm con una humedad relativa del 80%, 
respecto al agua y al aire a 32 °F(0 °C). 

Agua y aire a 0 °C y 1 atm es el estado de referenda del diagrama sicrometrico, del cual con una t 
= 120 °F y HR = 0,80, se lee Y = 0,063 g H 2 0/g as. 

En el mismo diagrama, para la temperatura de referenda, AHv = 597,7 cal/g agua. 

Reemplazando en la ecuacion para calcular la entalpia del aire humedo, se tiene: 

h AH = [(0,24 cal/g °C)+ (0,063 g H 2 0/g as)*(0,46 cal/g q C)]*(48,89 °C) + (0,063 g H 2 0/g as)*(597,7 
cal/g H 2 0). 
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hAH = 50,81 cal/g as. 


4.8.2 Dos mil kilogramos por minuto de aire son enfriados a presion constante (760 mm de Hg) 

desde 60° C hasta 45° C. La humedad relativa del aire inicial es del 80%. Para el enfriamiento se 
usa un intercambiador de calor alimentado con agua llquida a 20° C, la cual sale a 90° C. 
Determfnense los kilogramos por minuto de agua necesarios en el intercambiador de calor el cual 
opera adiabaticamente. 

Se dibuja el diagrama de flujo: 


(2) 

Agua (1) 



(4) 

Agua (1) 

20°C w 



90°C 

w 

y 



W 

'w 

Aire, 60°<f 



Aire, 45°C 

80% HR 



(3) 

2000 kg/min 

r 


(1) 

Agua condensada 


45°C 

(5) 


Base de calculo: 1 minuto de enfriamiento, es decir, masa alimentada de aire = 2000 kg. 

En el diagrama de humedad se encuentran las humedades absolutas del aire de entrada y del 

aire de salida: Yi = 0,1157 kg agua/ kg as; Y 3 = 0,0650 kg agua/ kg as 

Masa de aire seco = (1 kg as /1,1157 kg ah) (2000 kg ah) = 1792,60 kg as 

Masa de aire que sale = m 3 = (1792,60 kg as) (1,0650 kg ah / kg as) = 1909,12 kg ah 

Masa de agua condensada = ms = 2000 kg - 1909,12 kg = 90,88 kg 

Balance de energfa: Temperatura de referencia = 0°C. 

Q = 0 = AH = XH S - XH e => XHs = XH e 

(m as sale) (h 3 ) + (m 4 ) (h 4 ) + (m 5 ) (h 5 ) = (m aS entra) (hi) + (m 2 ) (h 2 ) 

h 3 = [(0,24 kcal/kg °C) + (0,065 kg agua/kg as) (0,46 kcal/kg °C)] (45°C) + 

(0,0650 kg agua/kg as) (597,75 kcal/kg agua) = 51 kcal/kg as 
h 4 = (1 kcal/ kg agua °C) (90 °C) = 90 kcal/kg agua 
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hs = (1 kcal/ kg agua °C) (45 °C) = 45 kcal/kg agua 

h 2 = (1 kcal/ kg agua °C) (20 °C) = 20 kcal/kg agua 

hi = [(0,24 kcal/kg °C) + (0,1157 kg agua/kg as) (0,46 kcal/kg q C)] (60° C) + 

(0,1157 kg agua/kg as) (597,75 kcal/kg agua) = 86,75 kcal/kg as 
Como la cantidad de agua de enfriamiento es constante, m 2 = m 4 
La cantidad de masa de aire seco tambien es constante. 

(1792,60 kg as) (51 kcal/ kg as) + (m 2 ) (90 kcal/kg agua) + (90,88 kg agua) (45 kcal/kg agua) = 
(1792,60 kg as) (86,75 kcal/kg as) + (m 2 ) (20 kcal/kg agua) 

91422,6 kcal + (m 2 ) (90 - 20) kcal/kg agua + 4089,6 kcal = 155508,05 kcal 
Despejando: m 2 = 857,08 kg agua. 

4.8.3 Un equipo de aire acondicionado enfria 8000 pie 3 /min de aire humedo desde 95° F y 90% 

de humedad relativa hasta 60° F. La presion total es 1 atm. Calculese el calor retirado en el 
enfriamiento. 



Se emplea el diagrama de humedad del libro PROBLEMAS DE INGENEIRIA QUIMICA de Joaquin 
Ocon y Gabriel Tojo y la tabla de propiedades del vapor saturado del libro PRINCIPIOS 
ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QINMICOS de Felder y Rousseau, segunda edicion. 

Base de calculo: 1 minuto de operacion. 

Segun el diagrama de humedad, un aire que a 35°C y 90% de humedad relativa se enfria hasta 
15,56°C, se satura y, por eso, se produce condensacion de parte del agua. 

Moles de aire humedo = m = [(1 atm)*(8000 pie 3 )*(lb mol)*(°R)] / [(0,7302 pie 3 atm)*(555°R)] = 8,95 
kg mol. 
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Yi = 0,033 kg agua/kg as. 

Humedad molar = (0,033 kg agua/kg as)*(29 kg as/kg mol as)*(1 kg mol agua/18 kg) 
Humedad molar = 0,053 kg mol agua/kg mol as. 

Moles de a. s. en (1) = (1 kg mol as/1,053 kg mol ah)*(8,95 kg mol ah) = 8,5 kg mol. 
Moles de agua en (1) = 8,95 kg mol - 8,5 kg mol = 0,45 kg mol. 

Moles de a. s. en (3) = 8,5 kg mol. 

Y 3 = 0,011 kg agua/kg as. 

Humedad molar = (0,011 kg agua/kg as)*(29 kg as/kg mol as)*(1 kg mol agua/18 kg). 
Humedad molar = 0,0177 kg mol agua/kg mol as 

Moles a.h. que salen = n 3 = (1,0177 kg mol ah/kg mol as)*(8,5 kg mol) = 8,65 kg mol 

Balance total de moles: ni = n 2 + n 3 

De donde: n 2 = 8,95 kg mol - 8,65 kg mol = 0,3 kg mol 

Entonces: m 2 = 5,4 kg 


Balance de energfa: Q = AH = ^Hsalida - ^Hentrada 
Q = H 2 + H 3 - Hi 

Temperatura de referenda = 0°C 

H 2 = (5,4 kg)*(1 kcal/kg < C)*(15,56 - 0)°C = 84,024 kcal 

h 3 = [0,24 kcal/kg as °C + (0,011 kg agua/kg as)*(0,46 kcal/kg agua °C)]*15,56°C + (0,011 kg 

agua/kg as)*(597,9 kcal/kg agua) = 10,39 kcal/kg as 

H 3 = (10,39 kcal/kg as)*(8,5 kg mol)*(29 kg/kg mol) = 2561,14 kcal 

hi = [0,24 kcal/kg as °C + (0,033 kg agua/kg as)*(0,46 kcal/kg agua Q C)]*35 °C + (0,033 kg agua/kg 

as)*(597,9 kcal/kg agua) = 28,66 kcal/kg as 

Hi = (28,66 kcal/kg as)*(8,5 kg mol)*(29 kg/kg mol) = 7064,69 kcal 

Entonces: Q = 84,024 kcal + 2561,14 kcal - 7064,69 kcal = - 4419,53 kcal 
Q = - 4419,53 kcal/min 
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4.9 BALANCES DE ENERGIA PARA LA EVAPORACION: 


En la operacion de evaporacion es necesario suministrar calor a la solucion, la cual lo emplea de 
dos maneras: primero para alcanzar su temperatura de ebullicion (calor sensible) y segundo para 
evaporar parte del disolvente que contiene (calor latente). Como medio de calefaccion se emplea 
generalmente vapor de agua y en algunos casos se emplean gases de combustion. 

La temperatura de ebullicion de las disoluciones es una propiedad coligativa, o sea que es diferente 
del punto de ebullicion del disolvente puro debido a la presencia del soluto. El aumento en el punto 
de ebullicion se obtiene mediante el uso de las graficas de DQhring (vease la obra PROBLEMAS 
DE BALANCES DE MATERIA de Valiente). La evaporacion se puede realizar a temperaturas bajas, 
por ejemplo para proteger ciertas sustancias susceptibles a altas temperaturas, lo cual se logra 
realizando la operacion al vacio. En la evaporacion generalmente el producto deseado es la 
solucion concentrada aunque en algunos casos, como obtener agua potable a partir del agua del 
mar, el producto deseado es el vapor producido durante la operacion. Los equipos empleados para 
llevar a cabo la evaporacion se llaman evaporadores. Los evaporadores son de contacto directo 
cuando los gases calientes pasan directamente sobre la solucion a concentrar y son de contacto 
indirecto cuando el medio calefactor pasa por el interior o por el exterior de tubos metalicos y la 
disolucion a concentrar pasa por el otro lado sin que se produzca mezcla de las corrientes. 


4.9.1 BALANCES EN UN EVAPORADOR: 


La operacion puede representarse mediante el siguiente diagrama de flujo: 
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El subi'ndice 1 se refiere a la “alimentacion” o sea la disolucion diluida; el subindice 2 a la disolucion 
concentrada; el subindice 3 al vapor procedente de la disolucion sometida a la evaporation; el 
subindice 4 al vapor de calefaccion y el subindice 5 al vapor condensado. 

Balance de materia del lado de la disolucion: Li = G 3 + L 2 . 

Balance de materia para los solidos: LiXi = L 2 x 2 
Balance de materia para el agua: G 3 = Li - Li(xi/x 2 ) 

Balance de materia para el vapor de calentamiento: G 4 = L 5 

Balances de energia: 

Li Hi + G4H4 = G3H3 + L5H5 + L 2 H 2 
G4H4 — L5H5 = G3H3 + L 2 H 2 — Li H 1 
G 4 (H 4 -H 5 ) = G 3 H 3 + L 2 H 2 -LiHi 


Las entalpias H 2 y Hi dependen de las caracteristicas de las disoluciones. 

La mayor parte de las disoluciones no producen mucho calor de disolucion (soluciones de azucar, 
papel y sal) pero otras producen mucho calor de disolucion (acido sulfurico, sosa caustica). Cuando 
se concentran estas ultimas disoluciones se necesita adicionar el calor de mezcla ademas del calor 
sensible y del calor latente. Estas disoluciones presentan ademas elevation en el punto de 
ebullicion. Para resolver estos sistemas se usan los diagramas de entalpia - concentration. 

En aquellos sistemas con calor de mezcla bajo, las entalpias de las soluciones de entrada y de 
salida se calculan a partir de las capacidades calorificas de las disoluciones. 

La entalpia del vapor de calefaccion y del condensado procedente de este vapor se obtienen a 
partir de las tablas de propiedades termodinamicas del vapor de agua lo mismo que la entalpia del 
vapor procedente de la solution empleando en este caso la temperatura de ebullicion de la 
disolucion. Si se trata de otro liquido, se obtendran a partir de los Cp y los calores latentes. 
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4.10 EJERCICIOS 


4.10.1 Un evaporador concentra 20000 kg/h de una disolucion al 15% de NaOH hasta que tenga 

52% de solidos. La presion manometrica del vapor usado es de 20 psi. La presion barometrica es 
de 14,7 psi. La presion absoluta en el espacio de vaporizacion es de 120 torr. La temperatura de 
alimentacion es de 20 s C. Calcule la cantidad de vapor consumido. 


20000 kg/h 
15% NaOH 
20 ’C 

G3 

- > 

52% NaOH 
-> 


L5 

V 


-n 

20 pslg 
(34,7 psia) 
-> 


Tb agua pura: P = 120 torr*(101325 Pa/760 torr) =15998,68 Pa = 16 kPa. 

Interpolando en la tabla de propiedades termodinamicas del vapor de agua saturado entre 15 kPa 
y 20 kPa se obtiene: Tb agua = 55,2 s C. 

Del diagrama de DGhring: Tebullicionsolucion = 104 s C. 

AT e = 49 s C. 

Balances de materia: 

Lixi = L 2 x 2 -*■ L 2 = (20000 kg/h*0,15)/0,52 = 5769,23 kg/h 
Li = G 3 + L 2 -> G 3 = 20000 kg/h - 5769,23 kg/h = 14230,77 kg/h 

Balance de energia: 

Li Hi + G4H4 = G3H3 + L5H5 + L 2 H 2 
G 4 *(H 4 - H 5 ) = G3H3 + L 2 H 2 - Li Hi 

P = 20 psig + 14,7 psi = 34,7 psi *(101325 Pa/14,7 psi) = 239182 Pa = 0,239182 MPa. 
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Interpolando en las tablas de propiedades termodinamicas del vapor de agua, para determinar H 4 
- H5: 

H 4 - H 5 = 2185,73 kJ/kg = 2185,73 kJ/kg*(0,23901/1 kJ) = 522,41 kcal/kg 

Interpolando en las tablas de vapor de agua, para determinar H 3 , con P = 16 kPa y T = 104 2 C: 

H 3 = 2694,4 kJ/kg = 2694,4 kJ/kg*(0,23901/1 kJ) = 644 kcal/kg 

Para obtener el anterior valor (H 3 ), es necesario realizar una doble interpolacion. 

Del diagrama de entalpia - concentracion para determinar Hi y H 2 : 

Hi = 16 kcal/kg; H 2 = 136 kcal/kg 

Reemplazando en el balance de energia: 

G 4 *522,41 kcal/kg = 14230,77 kg/h*644 kcal/kg + 5769,23 kg/h*136 kcal/kg - 20000 kg/h*16 kcal/kg 
G 4 = 18432,3 kg/h 

4.10.2 Una solucion de un coloide organico en agua se va a concentrar de 10% a 50% de solidos 

en un evaporador. El vapor utilizado para el calentamiento tiene una presion manometrica de 1,05 
kg/cm 2 . En el espacio de vaporizacion se mantiene una presion absoluta de 10 cm. de Hg. La 
alimentacion sera de 25000 kg/h. La disolucion tiene una elevacion del punto de ebullicion y un 
calor de disolucion despreciables. Calcule el consumo de vapor si la temperatura de la alimentacion 
es de 20 s C. El Cp de la disolucion entrante es de 0,9 kcal/ (kg e C). 

25000 kg/h 
10%. 20 "C 

G3 

- > 

L2, 50% 

- > 




P= 1,05 kg/cm2a 
-£> 


L5 

V 


Presion del vapor de calefaccion: 1,05 kg cm.' 2 *101325 Pa/1,0333 kg cm.- 2 + 101325 Pa = 
204288 Pa. 
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Presion en la camara de vaporizacion: 10 cm. Hg* 101325 Pa/76 cm. Hg = 13332,24 Pa. 

Balances de masa: 

Li*xi = L 2 *x 2 -> L 2 = 25000 kg/h*(0,1/0,5) = 5000 kg/h 
Li = G 3 + L 2 -+ G 3 = 25000 kg/ - 5000 kg/h = 20000 kg/h 

Balance de energia: 

Li Hi + G4H4 = G3H3 + L5H5 + L 2 H 2 
G 4 *(H 4 - H 5 ) = G3H3 + L 2 H 2 - Li Hi 


De las tablas de propiedades termodinamicas para el agua: 

H 4 - H 5 = 2200 kJ/kg (Interpolando). 

T PRODUCCION VAPOR = 51,25 s C 

Siendo esta la temperatura de referenda, H 3 es la entalpia del vapor saturado a esa temperatura 
y H 2 es cero. 

H 3 = 2594,3 kJ/kg 

Li Hi = 25000 kg/h*0,9 kcal/(kg 0 C)*(-31,25° C) = - 703125 kcal/h*(1 kJ/0,23901 kcal) = - 
2941822,5 kJ/h 

Reemplazando en el balance de energia: 

G 4 *2200 kJ/kg = 20000 kg/h*2594,3 kJ/kg + 2941822,5 kJ/h = 24921,7 kg/h. 


4.10.3 En un evaporador se tratan 15000 kg/h de una disolucion de NaOH al 10% que ha de 

concentrarse hasta el 50% en peso. El vapor empleado como medio de calefaccion es vapor 
saturado a 3,5 atm, y una vez condensado sale a la temperatura de condensacion. El vacio 
mantenido en la camara de evaporacion es de 620 mm Hg, referido a la presion atmosferica normal. 
La alimentacion entra a 40 Q C. Determinese el consumo horario de vapor de calefaccion. 
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15000 kg/h 
10% NaOH 



Pevaporacion = 140 torr*(101325 Pa/760 torr) = 18665 Pa. 

Pvapor = 3,5 atm*(101325 Pa/1 atm) = 354637,5 Pa. 

Tebullicion del agua = 58,5 2 C (Tablas de vapor de agua). 

Tebullicion solucion = 1 02 Q C. 

Balances de masa: 

Li*xi = L 2 *x 2 — L 2 = 15000 kg/h*(0,1/0,5) = 3000 kg/h 
Li = G 3 + L 2 -»■ G 3 = 15000 kg/ - 3000 kg/h = 12000 kg/h 

Balance de energfa: 

Li Hi + G 4 H 4 = G 3 H 3 + L 5 H 5 + L 2 H 2 
G 4 *(H 4 - H s ) = G 3 H 3 + L 2 H 2 - Li Hi 
H 4 — H 5 = 2146,8 kJ/kg (Tablas de vapor) 

El valor de H 3 se obtiene mediante una doble interpolation en las tablas de propiedades 
termodinamicas del vapor de agua: 

H 3 = 2690,26 kJ/kg. 

Del diagrama de entalpia - concentracion: 

H 2 = 133 kcal/kg *1 (kJ/0,2391 kcal) = 556,46 kJ/kg. 

Hi = 36 kcal/kg*1 (kJ/0,2391 kcal) = 150,62 kJ/kg. 

-» G 4 *2146,8 kJ/kg = 12000 kg/h*2690,26 kJ/kg + 3000 kg/h*556,46 kJ/kg - 15000kg/h * 150,62 
kJ/kg. 
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^G 4 = 14763 kg/h. 

4.10.4 Considerese el siguiente diagrama de flujo: 


L = 15000 kg/h 
Cp = 0.9 kcal/kg °C 
x = 0.1; t = 50°C 

- V 


Vapor de agua saturado 
P abs = 1470,4 mm de Hg 
G = ? 

-SH 


G = ? 



Agua Ifquida saturada 

V 


Calculese el consumo de vapor de calefaccion, suponiendo que la solucion no presenta aumento 
en el punto de ebullicion. 

Base de calculo: 1 hora de evaporacion. 

Balance de masa para solidos: LiXi = L 2 X 2 
L 2 = (15000 kg)*(0,10)/0,40 = 3750 kg 
Balance total de masa: Li = G 3 + L 2 
G 3 = 15000 kg - 3750 kg = 11250 kg 

Balance de energla: G 4 (H 4 - H5) = G3H3 + L 2 H 2 - Li Hi 

Tomando como temperatura de referenda la temperatura de la camara de evaporacion, es decir, 
la temperatura de ebullicion del agua a 150 mm de Hg, la cual, segun las tablas termodinamicas 
del vapor de agua es 60° C, hace que H 2 sea igual a cero, Hi = Cp(ti - tR) y H 3 sea el calor de 
vaporizacion del agua a 60°C, es decir, 563,6 kcal/kg segun las tablas termodinamicas del vapor 
de agua (del libro PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS DE FELDER Y 
ROUSSEAU, segunda edicion). 

H 4 - H 5 = 526,63 kcal/kg (PRINCIPIOS ELEMENTALES DE LOS PROCESOS QUIMICOS DE 
FELDER Y ROUSSEAU, segunda edicion). 
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Reemplazando: G4*(526,63 kcal/kg) = (11250 kg)*(563,6 kcal/kg) - (15000 kg)*(0,90 kcal/kg 
°C)*(50 - 60) °C 

De donde: G 4 = 12296,11 kg, 0 sea, 12296,11 kg/h. 


4.11 BALANCES DE ENERGlA CON REACCIONES QUIMICAS 

En procesos donde hay reacciones qulmicas, por lo general, se presentan cambios grandes de 
entalpia. Si un cambio de entalpia en este caso resulta positivo, es necesario suministrar calor para 
evitar que la temperatura y la velocidad de reaccion disminuyan, siendo la reaccion endotermica. 
Si el cambio de entalpia es negativo, la reaccion suministra calor el cual debe ser bien aprovechado 
y el cambio qulmico es exotermico. El calor absorbido 0 desprendido por un cambio qulmico se 
llama calor de reaccion y juega un papel importante en la economla del proceso. 

4.11.1 CALORES DE REACCION : 

El calor de reaccion 0 entalpia de reaccion, AHr, es la diferencia Hproductos - Hreactivos para 
una reaccion en la cual los reactivos se suministran en las cantidades estequiometricas a una 
temperatura T y una presion P, se consumen totalmente y los productos salen a las mismas T y P. 

Las unidades del calor de reaccion son unidades de energia por mol. En este caso, la unidad mol 
se refiere bien sea al numero de moles consumidos de cada reactivo 0 producidos de cada producto 
segun la ecuacion qulmica balanceada. Por ejemplo, si para la reaccion A + 3B —> 2C el AHr es - 
250 kJ/mol, se debe interpretar como -250 kJ/mol A, -250 kJ/3 mol B y -250 kJ/2 mol C. Significa 
ademas, que se consumieron 1 mol de A y 3 moles de B produciendose 2 moles de C. 

El calor estandar de reaccion, AH°r, es el cambio de entalpia de una reaccion cuando los 
reactivos y los productos estan a la temperatura y a la presion de referencia, generalmente 25 °C 

y 1 atm. 

Una reaccion es exotermica a una temperatura T si a esa temperatura AHr es negativo y es 
endotermica si AHr es positivo. 
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A presiones bajas y moderadas, AHr es independiente de la presion en la practica. 

El valor de AHr depende de los estados de agregacion de los reactivos y de los productos ademas 
del numero de moles de los mismos. 

Para una reaccion que tiene lugar a volumen constante, el calor de reaccion es igual a la variation 
de la energfa interna del sistema, AUr. 

4. 11.2 LEY DE HESS : 

A temperatura y presion dadas, la cantidad de energfa necesaria para descomponer un compuesto 
en sus elementos es igual a la desprendida en la formacion de aquel compuesto a partir de sus 
elementos. Este principio fue formulado por Lavoisier y Laplace en 1780. Un corolario de este 
principio se conoce como lev de Hess o lev de suma constante de calor v establece que el calor 
neto absorbido o desprendido en un proceso qufmico es el mismo si la reaccion tiene lugar en una 
o en varias etapas. Segun la ley de Hess, las ecuaciones qufmicas pueden considerarse como 
igualdades matematicas y tratarse segun las reglas del algebra. 

4.11.3 REACCIONES DE FORMACION Y CALORES DE 
FORMACION. CALORES DE COMBUSTION : 

Una reaccion de formacion de un compuesto es la reaccion en la que se forma el compuesto a 
partir de sus elementos constitutivos como se encuentran normalmente en la naturaleza. El calor 
estandar de una reaccion de este tipo es el calor estandar de formacion del compuesto, AH°f. 

Se puede demostrar, mediante la ley de Hess, que si n, es el coeficiente estequiometrico de la i- 
esima sustancia que participa en una reaccion y (AH°f) i es el calor estandar de formacion de esa 
sustancia, entonces el calor estandar de la reaccion es 
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AH°R = Ini(AH° F ) i, PRODUCTOS - Irii(AH 0 F)i, REACTIVOS 


El calor estandar de formacion de un elemento es cero . 

Los datos de calores de formacion de los compuestos estan tabulados y aparecen en la bibliografia 
recomendada. 

El calor estandar de combustion, AH°c, de una sustancia, es el calor de la reaccion de esa 
sustancia con oxfgeno, para dar productos especfficos, cuando los reactivos y los productos estan 
a 25°C y 1 atm (es decir, en el estado de referenda). 

Los calores de combustion estan tabulados en la bibliografia citada, pero es necesario observar en 
cada tabla el estado de referencia empleado y cuales son los productos de la reaccion. 

Los calores de combustion se usan para compuestos organicos, por lo general. El calor de una 
reaccion que involucra solo sustancias combustibles y productos de combustion, puede calcularse 
aplicando la siguiente relacion, la cual es otra aplicacion de la ley de Hess: 


AH°r - I ni(AH°c)i, reactivos - I ni(AH° c )i, productos 


4.11.4 CALORES DE FORMACION DE COMPUESTOS EN 
DISOLUCION : 

Combinando los datos de los calores de formacion con los de disolucion, es posible calcular el 
calor de formacion de un compuesto en una solucion acuosa de concentracion especificada. Este 
calor de formacion es la suma del calor de formacion del soluto y su calor integral de disolucion a 
una concentracion dada. 
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4.11.5 CALORES DE REACCION A UNA TEMPERATURA 
DIFERENTE DE LA ESTANDAR: 


No todas las reacciones quimicas suceden a 25°C, pero con esa informacion se puede calcular el 
calor de reaccion a cualquier temperatura diferente de 25° C. 


REACTIVOS AT 


CAMBIO 

entAlpico 


V 


CALOR DE 
REACCION 
AT 


£> PRODUCTOSAT 


A 


CALOR DE 
REACCION 


CAMBIO 

ENTALPICO 


REACTIVOS 

ESTANDAR 

Vs 

PRODUCTOS 

A 25° C 


A 25° C 


(AHr)t - AH°r - AHi + AH2 


El balance de energia en un proceso quimico se calcula utilizando la siguiente ecuacion general: 

Q = £AH°r + IAH S - ZAH e 

Q: Calor desprendido (negativo) 0 absorbido (positivo) en el proceso. 

£AH°r: Suma de las entalpias estandar de todas las reacciones. 

£AHs: Suma de las entalpias de las corrientes de salida a las temperaturas correspondientes y 
referidas a 25 °C. 

£AHe: Suma de las entalpias de las corrientes de entrada a las temperaturas correspondientes y 
referidas a 25 °C. 

Deben considerarse los cambios de fase que ocurren durante el proceso . 
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4.11.6 REACCIONES ADIABATICAS : 

Una reaccion adiabatica es aquella que se Neva a cabo dentro de un recipiente (o reactor) que evite 
las perdidas de calor. Bajo estas condiciones, la temperatura aumentara si la reaccion es 
exotermica (desprende calor) o disminuira si es endotermica (absorbe calor). En todo caso es 
deseable conocer la temperatura final. 

En estos casos, AHr = 0 (o sea que no hay cambio de entalpfa en el sistema). 

—* AH°r = AHproductos = lit 298 Cp * dT 

En caso de que los reactivos sean combustibles, la temperatura final recibe el nombre de 

temperatura teorica de flama . 

En caso de que los reactivos no esten a 25° C: 

AH°r = |298 T1 Cp (reactivos) * dT + jit 298 Cp (productos) * dT 

4.12 EJERCICIOS: 


4.12.1 Se han determinado experimentalmente los siguientes calores de reaccion: 

C + 0 2 -*• C0 2 : AHr = -393,51 kJ/mol 
CO + V 2 0 2 -» C0 2 : AHr = -282,99 kJ/mol 
Calcule el calor de reaccion para: 

C + V 2 0 2 -> CO. 

La primera reaccion se escribe tal como aparece y la segunda se invierte. Luego, se suman 
algebraicamente estas dos ecuaciones y se suman los calores de reaccion: 
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C + O 2 —> CO 2 


AH r = -393,51 kJ/mol 
AHr = 282,99 kJ/mol 


C0 2 —> CO + y 2 0 2 
Efectuando la suma: 
C + y 2 0 2 -> CO 


AHr = -110,52 kJ/mol. 


4.12.2 Se determinaron experimentalmente los calores de las siguientes reacciones de 


combustion: 

C 2 H 6 + 7/2 0 2 -+ 2 C0 2 + 3 H 2 0 


AH° r = - 1559,8 kJ/mol 
AH° r = - 393,5 kJ/mol 
AH° r = - 285,8 kJ/mol 


C + O 2 —> CO 2 


h 2 + y 2 o 2 —* h 2 o 


Utilice la ley de Hess y los calores de reaccion que se proporcionan, para determinar el calor 
estandar de la reaccion 2 C + 3 H 2 —> C 2 H 6 

Se invierte la primera de las reacciones dadas. La segunda se multiplica por 2 y la tercera se 
multiplica por 3. Finalmente, se suman algebraicamente estas tres ultimas ecuaciones: 


2 C0 2 + 3 H 2 0 -> C 2 H 6 + 7/2 0 2 

2 C + 2 0 2 -*• 2 C0 2 

3 H 2 + 3/2 0 2 -» 3 H 2 0 
Sumando: 

2 C + 3 H 2 -> C 2 H 6 


AH° r = 1559,8 kJ/mol 
AH° r = - 787 kJ/mol 
AH° r = - 857,4 kJ/mol 


AH° r = - 84,6 kJ/mol 


4.1 2.3 Calcule el calor normal de reaccion de la siguiente: 


2 FeS 2 (s) + 4 O 2 —> Fe 2 03 + 4 SO 2 

De la tabla 29 del libro Principios de los procesos quimicos de Hougen, Watson y Ragatz: 
AH°f FeS 2 (s) = - 42,52 kcal/mol 
AH°f Fe 203 = - 196,5 kcal/mol 
AH° f S0 2 = - 70,96 kcal/mol 

AH° r = Zni(AH° F ) i, PRODUCTOS - Ini(AH°F)i, REACTIVOS 

AH°R = {(-196,5 + 4 * (-70,96)) - 2 * (-42,52)} kcal/kmol = - 395,3 kcal 
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4.1 2.4 Calcule el calor estandar de reaccion para la siguiente: 

C2H5OH (I) + CH3COOH (I) -► C2H5OOCCH3 (I) + H 2 0 (I) 

De la tabla 30 del libro Principios de los procesos qufmicos de Hougen, Watson y Ragatz: 
AH° C C2H5OH = - 326700 cal 
AH° C CH3COOH = - 208340 cal 
AH° C C2H5OOCCH3 = - 538760 cal 


AH°r - I ni(AH°c)i, reactivos - I ni(AH° c )i, productos 
AH° r = - 326700 cal - 208340 cal + 538760 cal = 3720 cal. 

4.1 2.5 Calcule el calor de formacion del H2SO4 para formar unadisolucion acuosaque contenga 
5 moles de agua por mol de H2SO4. 

AH°f H 2 S 04 (I) = -193,91 kcal/mol (Tabla 29 Hougen y otros) 

AH°s = - 58,03 kJ/mol H 2 SO 4 (Tabla 8.5-1 Felder y otro, segunda edicion) 

AHf = (-193,91 kcal/mol) * 1 mol + (-58,03 kJ / mol acido) * 1 mol * 0,23901 kcal / kJ 
AH f = - 207,78 kcal 

4.12.6 Se produce hidrogeno en forma comercial por la siguiente reaccion: 

CO + H2O -> CO2 + H2 

Se disena una planta que utiliza este proceso con el fin de producir 100 kg de H 2 por dfa. El vapor 
y el monoxido de carbono entran al reactor a 150°C y los productos de reaccion emergen a 500° 
C. Se alimenta un 50% en exceso de vapor y la reaccion es completa. El reactor esta rodeado por 
una chaqueta llena de agua, la cual se alimenta a 15°C. Calculese el flujo de agua requerido para 
el enfriamiento si el aumento de temperatura del agua debe mantenerse por debajo de 10 0 C. 


Balances de masa y energia 


155 






RODRIGO LONDONO GARCIA 


BALANCES DE MASA Y ENERGIA 


CO. 150°C 


Agua,150°C 
50% exceso 


I 


Agua15°C 


REACTOR 

500° C 

i* 

. 

Agua,25°C 


C02 
► H2 
Agua 


Base de calculo: 100 kg de hidrogeno producido o 1 dfa de operacion. 

En primer lugar se realiza el balance de masa: 

Moles de H 2 = (100 kg)*(1 kg mol/2 kg) = 50 kg mol. 

Moles teoricas de agua = 50 kg mol. 

Moles suministradas de agua = (50 kg mol)*1,5 = 75 kg mol. 

Moles suministradas de CO = 50 kg mol. 

Moles producidas de CO 2 = 50 kg mol. 

El balance de energia se plantea de la siguiente manera: El calor desprendido de la reaccion es 
aprovechado por el agua para aumentar su temperatura maximo 10° C, es decir, hasta 25° C. La 
temperatura de referencia para estos calculos es 25° C. 

Ahora, el calor desprendido por la reaccion se calcula con la ecuacion 
Q = £AH° r + IAH S - £AH e 

Utilizando la tabla de calores de formacion del texto BALANCE DE ENERGIA de Nestor Gooding 
Garavito, se calcula £AH°r asi: 

£AH° r = (50000 g moin-393,5 kJ/g mol) - (50000 g mol)*(-110,52 kJ/g mol) - (50000 g mol)*(- 
241,83 kJ/g mol) = -2057500 kJ. 

El calculo de £AHs se hace utilizando las capacidades calorfficas medias entre 25° C y 500° C 
dadas en la tabla 6 del texto BALANCE DE ENERGIA de Nestor Gooding Garavito, asf: 
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£AHs = [(25 kg mol)*(9,539 kcal/kg mol °C) + (50 kg mol)*(6,995 kcal/kg mol °C) + (50 kg 
mol)*(10,776 kcal/kg mol < C)]*475°C = 535336,875 kcal. 

Utilizando los datos dados en la misma tabla mencionada en el parrafo anterior se calcula £AHe, 
teniendo presente que la variacion de temperatura es entre 25 y 150°C. 

£AHe = [(75 kg mol)*(8,1305 kcal/kg mol °C) + (50 kg mol)*(7 kcal/kg mol Q C)]*125°C. 

£AHe = 119973,4375 kcal. 

Entonces: 

Q = (-2057500 kJ)*(1 kcal/4,184 kJ) + 535336,875 kcal - 119973,4375 kcal 
Q = - 76390,8646 kcal. 

Este calor lo recibe el agua y se usa para calcular la masa de agua alimentada a la chaqueta: 
76390,8646 kcal = (magua) (Cpagua)*(AT) agua- 

Entonces m ag ua = 76390,8646 kcal/[(1 kcal/kg q C)*(10°C)] = 7639,09 kg 
El flujo de agua requerido para el enfriamiento es 7639,09 kg/dfa. 


4.1 2.7 El SO 2 se oxida con un 100% en exceso de aire. Solo el 80% del SO 2 reacciona. Los 

gases entran al reactor a 400° C y salen a 500° C. ^Cuantas kilocalorfas son absorbidas en el 
intercambiador de calor del reactor por cada 100 kg de SO 2 alimentado? 


Dioxido de azufre 
400° C 

- 1 > 


Oxfgeno y 
nitrdgeno a 400° C 



Dioxido de azufre 
Trioxido de azufre 
Oxfgeno 

Nitrogeno _^ 

500’ C 


Base de calculo: 100 kg de SO 2 

Se convierte la base de calculo en unidades molares, pues los calculos con reacciones qufmicas 
se facilitan en estas unidades: nso 2 = (100 kg)*(1 kg mol/64 kg) = 1,5625 kg mol. 
nso 2 que reaccionan = 1,25 kg mol —> nso 2 que no reaccionan = 0,3125 kg mol. 
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La reaccion que ocurre es: SO 2 + Vz O 2 -> S0 3 

no 2 teoricos = (1,5625 kg mol SO2)*(0,5 kg mol O 2 /I kg mol SO 2 ) = 0,78125 kg mol. 
no 2 suministrados = 1,5625 kg mol. 

riN 2 suministrados = (1,5625 kg mol)*(79/21) = 5,878 kg mol. 

no 2 que reaccionan = (1,25 kg mol SC>2)*(0,5 kg mol O 2 /I kg mol SO 2 ) = 0,625 kg mol. 

Con esta informacion se puede calcular el numero de moles de cada uno de los productos: 

nso 3 que salen = 1,25 kg mol. 
nso 2 que salen = 0,3125 kg mol. 

no 2 que salen = 1,5625 kg mol - 0,625 kg mol = 0,9375 kg mol. 
nN 2 que salen = 5,878 kg mol. 

Balance de energia: Temperatura de referencia: 25°C. 


Q - IAH°r + IAHsalida - IAHentrada 


IAH°r = IAH °F PRODUCTOS - IAH° F REACTIVOS = (-395,18 kJ/g mol)*(1250 g mol) + (296,9 kJ/g mol) 
*(1250 g mol) = -122850 kJ. 

Los calores de formacion se tomaron del libro BALANCE DE ENERGIA de Nestor Gooding 
Garavito. 

IAHsalida = (1,25 kg mol)*(15,82 kcal/kg mol < G)*475° C + (0,3125 kg mol)*(11,22 kcal/kg mol 
°C)*475°C + (0,9375 kg mol)*(7,515 kcal/kg mol < C)*475°C + (5,878 kg mol)*(7,159 kcal/kg mol 
°C)*475°C = 34393,4 kcal 


IAHentrada = (1,5625 kg mol)*(10,94 kcal/kg mol q C)*375°C + (1,5625 kg mol)*(7,406 kcal/kg mol 
°C)*375°C + (5,878 kg mol)*(7,089 kcal/kg mol °C)* 375°C = 26375,5 kcal. 

Los datos de capacidades calorfficas se obtuvieron del libro BALANCE DE ENERGIA de Nestor 
Gooding Garavito. 
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Q = (-122850 kJ)*(1 kcal/4,1855 kJ) + 34393,4 kcal - 26375,5 kcal = - 21333,43 kcal. 


4.1 2.8 Determinese el calor de reaccion a 500°C para la reaccion: 

CaC 03 <s) —> CaO(S) + C02(g) 


La ecuacion de balance de energia en este caso es: 

Q = £AH° R + ^AHs-ZAHe 

La temperatura de referenda es 25° C. Del libro BALANCE DE ENERGIA de Nestor Gooding 
Garavito se toman la capacidad calorffica media del CO 2 entre 25°C y 500°C y las ecuaciones de 
capacidad calorffica para las otras dos sustancias. 

ZAHe = 1(82,34 + 4,975*10- 2 T)dT con T en Kelvin y C P en J/(g mol K) 

ZAHe = [82,34*(773 - 298) + 0,024875*(773 2 - 298 2 ) 

£AH e = 51766,03 J/g mol. 

£AHs = J(41,84 + 2,03*10- 2 T)dT + 10,776 cal/(g mol °C)*(475°C)*(4,1855 J/cal) 

£AH S = [41,84*(773 - 298) + 0,01015*(773 2 - 298 2 ) J/g mol + 21423,90 J/g mol. 

£AHs = 46461,46 J/g mol. 

Para calcular el calor estandar de reaccion se emplean los datos de calores de formacion del libro 
BALANCE DE ENERGIA de Nestor Gooding Garavito. 

IAH° r = -393,5 kJ/g mol - 635,6 kJ/g mol + 1206,9 kJ/g mol = 177,8 kJ/g mol. 

Q =177800 J/g mol + 46461,46 J/g mol - 51766,03 J/g mol 
Q= 172495,43 J/g mol. 

4.1 2.9 Se quema metano en un homo con el doble de la cantidad estequiometrica de aire. El 
metano y el aire ingresan en el homo a 25°C. Calculese la temperatura teorica de flama. 
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La reaccion que ocurre es: 

CH4(g) + 2 02(g) —*■ 002 (g) + 2 H20(l) 


Base de calculo: 1 g mol de metano. 

Se hace el balance de masa: 
no 2 teorico = 2 g mol. 
no 2 suministrado = 4 g mol. 
nN 2 suministrado = 15,05 g mol. 
ncH 4 suministrado = 1 g mol. 

Masa total suministrada = (1 g mol)*(16 g/g mol) + (4 g mol)*(32 g/gmol) + (15,05 g mol)*(28 g/g 

mol) = 565,4 g. 

nco 2 producido = 1 g mol. 

nH 2 o producido = 2 g mol. 

no 2 que salen = 2 g mol. 

nN 2 que salen= 15,05 g mol. 

Masa total a la salida = (1 g mol)*(44 g/g mol) + (2 g mol)*(18 g/g mol) + (2 g mol)*(32 g/g mol) + 
(15,05 g mol)*(28 g/g mol) = 565,4 g. 

La ecuacion que se aplica para calcular la temperatura teorica de flama es: 

AH° r = AH productos = lif 298 Cp * dT (Los reactivos estan a 25°C). 

C P C0 2 = [(6,214 + 10,396*10- 3 T-3,545*10- 6 T 2 ) cal/(g mol K)]*1 g mol. 

C P H 2 0 = [(7,256 + 2,298*10- 3 T + 0,283*10- 6 T 2 ) cal/(g mol K)]*2 g mol. 

C P 0 2 = [(6,148 + 3,102*10 3 T-0,923*10- 6 T 2 ) cal/(g mol K)]*2 g mol. 

C P N 2 = [(6,524 + 1,25*10 3 T - 0,001 *10- 6 T 2 ) cal/(g mol K)]*15,05 g mol. 

C P C0 2 = 6,214 + 10,396*10 3 T - 3,545*10 6 T 2 
C P H 2 0 = 14,512 + 4,596*10 3 T + 0,566*10 6 T 2 
C P 0 2 = 12,296 + 6,204*10' 3 T - 1,846*10' 6 T 2 
C P N 2 = 98,19 + 18,8*10' 3 T - 0,01505*10 6 T 2 

C P = 131,212 + 0,04T - 4,84*1 O' 6 !' 2 
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AH°r = -212,798 kcal/g mol. (Corresponde al calor estandar de combustion del metano). 

Entonces: -212798 cal = J T 298 (131,212 + 0,04T - 4,84*10' 6 T 2 )*dT 

-212798 cal = 131,212*(298 - T) + 0,02*(298 2 - T 2 ) - 1,61*10 6 *(298 3 - T 3 ) 

-212798 cal = 39101,2- 131,212*T+ 1776,1 - 0,02*T 2 - 42,61 + 1,61*10 6 T 3 
-253632,69 = - 131,212*T - 0,02*T 2 + 1,61 *10- 6 T 3 

Se suponen valores para la temperatura hasta cuando los dos miembros de la ecuacion se igualen: 

Primera suposicion: T = 1500° C —> -253632,69 cal ^ -286536,16 cal. 

Segunda suposicion: T = 1200° C —> -253632,69 cal ^ -231524,28 cal. 

Tercera suposicion: T = 1320° C —> -253632,69 cal = 253265,31 cal. 

Este valor se puede aceptar. Entonces: T = 1320°C. Tambien se puede obtener interpolando entre 
las dos primeras suposiciones. Haciendo esto ultimo se obtiene T = 1320,57° C. 

4.12.10 Calculese la temperatura teorica de flama para el monoxido de carbono gaseoso 

cuando se quema a presion constante con aire suministrado en un 100% de exceso y entrando los 
reactivos a 100°C y 1 atm. 

La reaction es: CO ( g > + Vz O 2 < g > —> C0 2 < g ) 

NOTA: En la solucion de este ejercicio se utiliza un metodo diferente al empleado en la solucion 
del ejercicio anterior. 

Base de calculo: 1 gmol de CO. 

Se realiza el balance de masa: 

no 2 teorico = 0,5 g mol —> no 2 suministrado = (0,5 g mol)*2 = 1 g mol. 

nN 2 suministrado = (1 g mol)*3,762 = 3,762 g mol —► nAiRE suministrado = 4,762 g mol. 

Masa total que entra = (1 gmol)*(28 g/g mol) + (3,762 g mol)*(28 g/g mol) + (1 gmol)*(32 g/g mol) 
= 165,336 g. 

nco 2 producidos = 1 g mol. 
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no 2 a la salida = 0,5 g mol. 
riN 2 a la salida = 3,762 g mol. 

Masa total que sale = (1 g mol)*(44 g/g mol) + (0,5 g mol)*(32 g/g mol) + (3,762 g mol)*(28 g/g mol) 
= 165,336 g. 

Para el balance de energia se toma como temperatura de referenda 25°C y se aplica la siguiente 
ecuacion: 

AH° r = J 2 98 T1 Cp (reactivos) * dT + /if 298 Cp (productos) * dT 
AH°r = AHreactivos + AHproductos 


Las capacidades calorificas de los reactivos: 

C P CO = 6,983 cal/(g mol K) = 29,217 J/(g mol K). 

Cp aire = 6,996 cal/(g mol K) = 29,27 J/(g mol K). 

AHreactivos = |25 100 [(6,983 cal/gmol K )*1 g mol + (6,996 cal/gmol K)*4,762 g mol] 

AH REACTIVOS = (40,298 cal/K)*75 K = 3022,3464 cal. 

El termino AH°r corresponde al calor de combustion del CO: - 282,99 kJ/g mol. Como la base de 
calculo es 1 g mol de CO, se tiene: 

AH° r = - 282,99 kJ = - 67637,44 cal. 


Se supone la temperatura de flama. Con esta suposicion se calcula AHproductos y se aplica la 
ecuacion del balance de energia. Si los dos terminos de la ecuacion resultan iguales, la suposicion 
es correcta. De lo contrario, se supone otra temperatura y se repite el procedimiento hasta cuando 
los dos terminos de la ecuacion se igualen: 

Primera suposicion: T = 1600°C: 

AH PRODUCTOS = 1 gmol * 12,75 cal/(gmol)(K) * (-1575 K) + 0,5 gmol * 8,269 cal/(gmol)(K) * (-1575 

K) + 3,762 gmol * 7,844 cal/(gmol)(K) *(-1575 K) 

AHproductos = -73069,9641 cal. 

Entonces: -67637,44 cal = 3022,3464 cal - 73069,9641 cal 
-67637,44 cal * -70047,62 cal. 

Segunda suposicion: T = 1500 q C: 
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AH PRODUCTOS = 1 gmol * 12,69 cal/(gmol)(K) * (-1475 K) + 0,5 gmol * 8,203 cal/(gmol)(K) * (-1475 

K) + 3,762 gmol * 7,786 cal/(gmol)(K) *(-1475 K) 

AHproductos = -67971,5872 cal. 

Entonces: -67637,44 cal = 3022,3464 cal -67971,5872 cal 
-67637,44 cal * -64949,24 

Interpolando se obtiene la respuesta: T = 1552,73°C. 

4. 13 EJERCICIOS PROPUESTOS 


4.1 3.1 Calculese la capacidad calorffica del N 2 <g) a 1 atm y 500 K. 

Respuesta: 7.11 cal/(g mol)(K) 

4.13.2 Calculese la entalpia del N 2 (g) a 1000°C respecto a 25°C. 

Respuesta: 7319,325 kcal/kg mol 

4.1 3.3 Calculese la entalpia del CO a 500°C respecto a 200°C. 

Respuesta: 2196,8 kcal/kg mol. 

4.1 3.4 Un gas tiene la siguiente composicion molar: 20% H 2 y 80% O 2 . 

(a) Determmese su entalpia a 700° C respecto a 25° C. 

(b) Determmese su entalpia a 700° C respecto a 100° C en kcal/m 3 de gas en condiciones 
normales. 

Utilicense capacidades calorificas medias. 

Respuestas: (a) 5110,56 kcal/kg mol de mezcla; (b) 204,41 kcal/m 3 . 

4.13.5 Determmese el cambio de entalpia que acompana el calentamiento del aluminio desde 

400 K hasta 800 K. La temperatura normal de fusion del aluminio es 660°C. 

Respuesta: 100 cal/g. 
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4.13.6 Determinese la entalpfa del etanol a 150°C y 1 atm respecto a 25°C y etanol Ifquido. 
Respuesta: 51,23 kJ/g mol. 

4.13.7 Determinese la entalpfa del vapor de agua a presion de 1 atm y temperatura de 150°C, 

respecto a 0°C y agua en estado Ifquido. 

Respuesta: 2776,5 kJ/kg. 

4.1 3.8 Se dispone de 4 m 3 de un aire enriquecido en O 2 cuya composicion es 29% O 2 y 71% 

N 2 , el cual se calienta desde 200°C hasta 500°C. Calculese el numero de kilocalorfas requeridas 
para efectuar este calentamiento si la presion es 1 atm. 

Respuesta: 228,22 kcal. 

4.13.9 Calculese el calor necesario para llevar 150 g mol / h de una corriente que contiene 60% 

de etano y 40% de propano por volumen de 0°C a 400°C. Determine la capacidad calorffica de la 
mezcla como parte de la solucion del ejercicio. 

Respuesta: 5233,5 kJ/h 

4.13.10 Se emplea vapor saturado a 300° C para calentar una corriente de vapor de metanol 

que fluye a contracorriente de 65° C a 260° C, en un intercambiador de calor adiabatico. La 
velocidad de flujo del metanol es 5500 litros estandar por minuto, y el vapor se condensa y sale del 
intercambiador como agua Ifquida a 90°C. (a) Calculese la velocidad de flujo necesaria del vapor 
de entrada en m 3 /min (b) Calculese la velocidad de transferencia de calor del agua al metanol (kW) 
Respuestas: (a) 1,126 kg/min (b) 44,532. 

4.1 3.1 1 Calculese la temperatura final cuando se mezclan 10 kg de HCI al 10% en masa y a 

20°C con 10 kg de HCI al 20% en masay a 50°C. El proceso es adiabatico. 

Respuesta: 33,87° C 
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4.1 3.1 2 El calorde disolucion del amoniaco en agua a 1 atm es: 

AHs (25° C, r = 2 mol agua / mol amoniaco) = - 78,2 kJ/mol 

Calculese el cambio de entalpia que acompana a la solucion de 400 mol de NH 3 en 800 mol de 
agua a 25° C y 1 atm. 

Respuesta: - 31280 kJ 

4.1 3.1 3 Una solucion al 10% en masa de H 2 SO 4 y 80° F se concentra hasta el 50% en masa 

evaporando parte del agua que contiene. La solucion concentrada y el vapor de agua emergen del 
evaporador a 200° F y 1 atm. Calculese la velocidad a la cual se debe transferir calor al evaporador 
para procesar 825 Ibm/h de la solucion de alimentacion. 

Respuesta: 743506,5 Btu/h 

4.13.14 Un secador que opera a presion atmosferica seca 10 toneladas por dia de grano 

humedo a 21 °C desde una humedad del 10% (base humeda) hasta una humedad de 1% (base 
humeda). El flujo de aire es en contracorriente con respecto al flujo de grano y entra a 107°C de 
bulbo seco y 43°C de bulbo humedo, para salir saturado a 52°C de bulbo seco. No hay perdidas 
de calor en el secador. El grano se descarga a 43° C. Los calores especificos del grano que entra 
y sale son respectivamente 0,253 kcal/(kg °C) y 0,180 kcal/(kg °C). Determinese el calor 
suministrado al secador, si la operacion es continua. 

R/ 380292,44 kcal 


4.13.15 Se alimenta un intercambiador de calor con 1000 kg aire/min a 24° C y con una 

humedad absoluta de 0,01 kg agua/kg as. Este aire se calienta usando vapor de agua saturado a 
5 psig el cual se condensa en el intercambiador. El aparato esta perfectamente aislado. La 
temperatura del aire saliente es 27° C. Calculese el flujo masico de vapor. 

Respuesta: 1,374 kg/min. 

4.1 3.1 6 Se alimentan 15000 kg de una solucion acuosa con 5% en masa de solidos a un 

evaporador. La solucion no presenta aumento en el punto de ebullicion y se concentra hasta el 
20% en masa. El medio calefactor es vapor de agua saturado a 110 0 C el cual unicamente entrega 
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su calor de condensacion. La presion absoluta en la camara de evaporacion es 0,33 bar. El calor 
especffico de la alimentacion es 1 kcal/(kg °C) y su temperatura a la entrada del evaporador es 20° 
C. <-,Cual es la masa requerida del vapor de calefaccion? 

R/ 14707 kg 

4.1 3.1 7 En un evaporador se concentran 20000 kg/h de una solucion desde el 10% hasta el 

40% en masa. El vapor de calefaccion es vapor saturado a 1,74 atm de presion absoluta, y el 
condensado sale a la temperatura de condensacion. El vapor procedente de la solucion condensa 
a 50° C; el calor especffico de la solucion puede tomarse como 1 kcal/(kg °C) para todas las 
concentraciones. La alimentacion entra a 20° C. Calculese el consumo horario de vapor. 

R/ 18706 kg 

4.13.18 Calcule el calor de reaccion a 125 2 C de la reaccion CO + Vfe O 2 —> C0 2 
R/ - 68,105 kcla/mol. 

4.1 3.1 9 Calcule el calor producido en la siguiente reaccion: 

H 2 (g,200 s C) + y 2 0 2 (g,200° C) -► H 2 0 (g, 770 2 C) 

R//- 53,6989 kcal/mol H 2 0 

4.13.20 El CO puro se mezcla con 100% de aire en exceso y se quema completamente a 

presion constante. Los reactivos originalmente estan a 200 s C. Determine el calor eliminado 0 
agregado si los productos salen a 2000 s C. 

R/18841,092 cal. 

4.13.21 Un investigador cree que ha desarrollado un nuevo catalizador que puede realizar la 

siguiente reaccion en fase gaseosa, con 100% de conversion: 

C0 2 + 4 H 2 -» 2 H 2 0 + CH 4 

Estime el calor que se debe proporcionar 0 eliminar si los gases entran y salen a 500 s C. 

C P C0 2 = 6,393 + 10,1*10 3 *T - 3,405*10- 6 *T 2 T en K y C P en cal/(mol K) 

C P H 2 = 6,424 + 1,039*10 3 *T - 0,078*10-®*T 2 T en K y C P en cal/(mol K) 

C P H 2 0 = 6,97 + 3,464*10 3 *T - 0,483*10 6 *T 2 T en K y C P en cal/(mol K) 
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Cp CH 4 = 3,204 + 18,41 *10 3 *T - 4,48*10 6 *T 2 T en K y C P en cal/(mol K) 

R/ - 43963,78 cal. 

4.13.22 Considerando la reaccion de combustion del vapor de n - butano, calculese la 

velocidad del cambio de entalpia, en kJ/s, si se producen 2400 g mol/s de CC> 2 en dicha reaccion, 
y tanto los reactivos como los productos estan a 25° C. 

Respuesta: - 1.727.100 kJ/s 


4.13.23 Considerese la oxidacion del amoniaco: 

4 NH 3 (g) + 5 0 2 (g) -► 4 NO (g) + 6 H 2 0 (g). 

Un reactor se alimenta con 100 g mol NH 3 /h y 200 g mol 0 2 /h, a 25 °C, en donde el amoniaco se 
consume completamente. El flujo de productos sale como un gas a 300 °C. Calculese el calor 
transferido hacia o desde el reactor, suponiendo que el proceso se efectua, aproximadamente, a 1 
atmosfera. 

R/-19735,86 kJ. 


4.13.24 El heptano normal produce tolueno mediante la siguiente reaccion: 
C 7 Hi 6 (g)^C 6 H 5 CH 3 (g) + 4H 2 (g) 

Si se obtiene un rendimiento de 35% con respecto al teorico en las condiciones mostradas en la 
figura, <-,que cantidad de calor se requiere en el proceso por cada 1000 lb de tolueno producidas? 
Puede tomarse la capacidad calorifica media del heptano gaseoso para las condiciones del 
proceso como 62 cal/(gmol °C). 

500°C 
Heptano 
Tolueno 
Hidnogeno 

- > 


R/ 1.247.282 kJ. 
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4.13.25 En la produccion de muchos dispositivos micro electronicos se usan procesos de 

deposition quimica de vapores (DQV) para depositar peliculas delgadas y excepcionalmente 
uniformes de dioxido de silicio sobre obleas de silicio. Cierto proceso DQV implica la reaccion entre 
silano y oxigeno a presion muy baja: SiH 4 (g) + O 2 (g) = Si02 (g) + 2 H 2 (g). 

El gas de alimentacion, que contiene O 2 y SiH 4 en una proportion de 8 mol O 2 / mol SiH 4 , entra al 
reactor a 298 K y 3 Torr absoluta. Todo el SiH 4 de la alimentacion se consume. Determinese la 
velocidad requerida de transferencia de calor (kW) para una alimentacion de 27,5 m 3 /h al reactor. 
DATOS: 

AH ° F SiH 4 (g) = -61,9 kJ/g mol; AH° F Si0 2 (g) = - 851 kJ/g mol 

C P SiH 4 (g) [kJ/ g mol K] = 0,01118+ 12,2 * 10 5 T - 5,548 * 10 8 T 2 + 6,84 * 10' 12 T 3 

C P Si0 2 (g) [kJ/ g mol K] = 0,04548 + 3,646 * 10 5 T - 1,009 * 10 3 T 2 

4.13.26 El SO 2 se oxida a SO 3 en un reactor pequeno de una planta piloto. Se alimenta el 

reactor con SO 2 y 100% de aire en exceso, a 450 °C. La reaccion procede hasta una conversion 

de 65% de SO 2 , y los productos salen del reactor a 550 °C. La velocidad de produccion de SO 3 es 
100 kg/h. El reactor esta rodeado por un refrigerante de agua, el cual se alimenta con agua a 25° 
C. Calculese la velocidad de flujo minima del agua de enfriamiento, si el aumento de temperatura 
del agua debe mantenerse debajo de los 15°C. 

Respuesta: 1287,45 kg/h 

4.13.27 ^Cual es la temperatura maxima alcanzada cuando se Neva a cabo adiabaticamente 
la siguiente reaccion: H 2 (g> + V 2 02(g) —*■ H 2 0(g)? 

Utilice la siguiente expresion para la capacidad calorifica del agua en fase gaseosa: 7,256 + 
2,298*10' 3 *T + 0,283*10' 6 *T 2 , cal/ (mol K). 

R/T = 4305,2 K. 


4.13.28 El coque puede convertirse a CO mediante la reaccion: CO 2 + C = 2 CO. 

Se alimenta al reactor un coque que contiene 84% de C y el resto cenizas no combustibles, junto 
con una cantidad estequiometrica de CO 2 ; el coque se alimenta a 25 °C, mientras que el CO 2 entra 
a 2200° C. Se proporciona calor al reactor a un ritmo de 2728 Btu/lb de coque alimentado. Los 
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productos gaseosos y el desecho solido (la ceniza y el C que no se quemo) abandonan el reactor 
a 1000°C. Calculese el porcentaje de C en el coque que se convierte a CO. 

Cp de la ceniza = 0,253 cal/g °C 
Respuesta: 84,56%. 

4.1 3.29 Se quema metanol Ifquido con 100% de aire en exceso. El ingeniero que disena el 

horno debe calcular la temperatura mas alta que deben soportar las paredes del mismo, de manera 
que pueda seleccionar un material apropiado de construction. Efectue este calculo, suponiendo 
que se suministra el metanol a 25 °C y que el aire entra a 100 °C. 

R/ 1242 °C. 

4.13.30 Calculese la temperatura teorica de flama de un gas que contienen 20% y 80% de CO 

y de N 2 en volumen, cuando se quema con aire en 100% de exceso con respecto al teorico 
requerido. El gas y el aire estan inicialmente a 25° C. 

Respuesta: 1239 K 
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